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Anotace 
  Práce pojednává o návrhu a konstrukci jednoho bloku aparatury, vhodné jako zdroj 
signálu pro wavefield syntézu, s možností dálkového řízení přes rozhraní Ethernet. 
Práce obsahuje teoretické rozbory týkající se reproduktorových soustav, zesilovače ve třídě D, 
digitálně-analogového převodu, digitálního zvukového formátu ADAT a rozhraní Ethernet. 
Dále pak následuje konceptuální návrh bloku a konkrétní popis zkonstruovaných modulů. 
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Abstract 
 The thesis deal with the design and construction of single cluster of apparatus which 
can serve as a signal source for wavefield synthesis. Apparatus can be controlled remotely by 
Ethernet interface. Thesis contains theoretical analyses of speaker system, class D amplifier, 
digital to analog conversion, digital format of acoustic data ADAT and Ethernet interface. 
Conceptual design of cluster and description of constructed module is concerned.  
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1 ÚVOD 
Wavefield syntéza představuje matematický aparát určený pro realizaci prostorové 
reprodukce zvuku, podobně jako například reprodukce stereo, či prostorovější Dolby nebo 
DTS a SDDS.[1] Každý z uvedených systémů dokáže navodit prostorový vjem. U těchto 
systémů se posluchač nemůže nacházet libovolně v prostoru, do kt erého je nahrávka 
reprodukována, aniž by nebyly narušeny optimální poslechové podmínky. Právě tento 
nedostatek eliminuje použití wavefield syntézy, jejímž přínosem je libovolná poloha 
posluchače při nezměněných poslechových podmínkách.[2] 
 Wavefield syntéza je ovšem pouze matematický aparát. Aby mohl být tento aparát 
využit k reprodukci zvuku, je potřeba celý řetězec zařízení. Návrhem těchto zařízení 
se diplomová práce (dále jen práce) v jednotlivých kapitolách zabývá. 
Patří sem dekodér digitálního formátu zvuku ADAT, digitálně-analogový převodník, 
výkonový zesilovač analogového signálu a reproduktorová soustava. Všechna zařízení jsou 
v práci navržena a následně zkonstruována, zprovozněna a podrobena měření zásadních 
parametrů. 
 Dále pak je v práci probrán návrh a realizace vhodného ovládání celého systému. 
Ovládání je realizováno pomocí rozhraní Ethernet a RS-485, protokolové sady TCP/IP 
a adekvátního uživatelského rozhraní na PC. Pomocí ovládání je možné měnit funkční 
parametry celého systému, uvádět jej do pohotovostního režimu, indikovat případné problémy 
a další. 
 Práce podstatně rozšiřuje bakalářskou práci, která je uvedena v seznamu literatury 
jako [3].  
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2 WAVEFIELD SYNTÉZA 
 Pro uvedení do problematiky, je níže uveden typický příklad systému, kde záleží na 
pozici posluchače. Na Obr. 2.1 je znázorněna konfigurace systému, podle doporučení ITU-R, 
pro jednoho posluchače.[3] 
 
Obr. 2.1: Doporučení ITU-R pro konfiguraci kanálů 5.1 Surround Sound. [1] 
 
Je zřejmé, že pro více než jednoho posluchače a případně kinosál či podobné zařízení, 
bude doporučení a konfigurace reproduktorových soustav odlišná. Při narušení optimální 
pozice posluchače dojde ke zhoršení lokalizace virtuálního zdroje zvuku.[1] 
 Reprodukce pomocí wavefield syntézy je nezávislá na poloze posluchače. Nabízí se 
přirovnání k obrazovému hologramu, kdy je obraz viditelný z jakéhokoliv místa v 3D 
prostoru, jakoby se divák pohyboval okolo skutečného 3D předmětu. Obdobně je to 
u zvukové produkce pomocí wavefield syntézy. Virtuální zdroj zvuku bude posluchač 
schopen stále lokalizovat ze stejného místa, i když se bude pohybovat. Intenzita a složení 
zvuku bude závislá na poloze posluchače, opět tak jako v reálném prostředí.[3] 
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Obr. 2.2: Skutečná realizace aparatury pro wavefield syntézu na univerzitě v Berlíně. [5] 
 
Princip wavefield syntézy spočívá ve využití podstaty Huyghensova principu.[7] 
Zjednodušeně se dá o Huygensovu principu říci, že každý bod vlnoplochy je zdrojem nového 
vlnění. To znamená, že virtuální zdroj zvuku se dá vytvořit tak, že se čelo vlny, vycházející 
z virtuálního zdroje zvuku, syntetizuje z teoreticky nekonečného množství bodových zdrojů 
zvuku. V praxi tato metoda předpokládá velký počet individuálně řízených reproduktorových 
soustav.[4] Na Obr. 2.2 je vidět praktická realizace wavefield aparatury.[3] 
 Následující text je převzat z [7]. 
 
Podle fyzikální interpretace obsahuje Huygensův princip dvě tvrzení: 
 
a. Každý bod homogenního a izotropního prostředí, do něhož dospěje vlnění, tj. každý 
bod čela vlny, je zdrojem sekundární kulové vlny. 
 
b. Vlnoplocha v ok amžiku t + ∆t je obálkou sekundárních kulových vln, které vyšly 
z bodu vlnoplochy v předcházejícím okamžiku t.  
 
Na Obr. 2.3 je nakreslena obecná představa Huygensova principu (wavefield syntézy). 
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Obr. 2.3: Ilustrace principu wavefield syntézy. [6] 
 
Hlouběji ve fyzikální teorii je uvedeno, že Huygensův princip není zcela přesný a jeho 
interpretaci upřesňuje Augustin Jean Fresnel, pak jde o Huygensův-Fresnelův princip. Fresnel 
upřesňuje druhé tvrzení Huygensova principu, kteréžto je patrně nesprávné, jelikož odporuje 
především jevům pozorovaných při difrakcích a interferencích vln.  
 Celou věc ozřejmí matematická formulace Huygensova-Fresnelova principu: Nechť 
všechny zdroje vlnění jsou uvnitř prostorové oblasti V (konečné nebo nekonečné) vymezené 
plochou S a nechť v bodech M této plochy je známa vlnová funkce ψ0(M). Z každého bodu 
M plochy S vychází do vnější části prostorové oblasti V sekundární „vlna“ 
 
 
ψ(s,ϑ) = − i
λ
K(ϑ)ψ0(M) exp (iks )s = k2π K(ϑ)ψ0(M) exp �i�ks−π2��s  .    (2.1) 
 
 
Výraz (2.1) sice nazýváme sekundární vlnou, dokonce sekundární kulovou vlnou, avšak 
o vlnu ve vlastním smyslu toho slova nemusí vůbec jít. Konkrétní tvar funkce K(ϑ) může totiž 
způsobit, že výraz (2.1) není řešením Helmholtzovy rovnice. 
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Jednotlivé faktory výrazu (2.1) mají tento význam: 
 
 
Obr. 2.4: K Huygensovu-Fresnelovu principu ve Fresnelově pojetí (a) a ve tvaru nejčastěji 
používaném při výpočtech (b). [7] 
 
Symboly v Obr. 2.4 znamenají následující: 
• s je vzdálenost od bodu M. 
• 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖
 popisuje závislost poklesu energie divergentní kulové vlny s rostoucí 
vzdáleností od zdroje. 
• Ψ0 (M) je známá hodnota vlnové funkce v bodech M plochy S. Nazývá se též primární 
rozruch. Výraz (2.1) jím vyjadřuje tvrzení, že amplituda sekundárních vln je úměrná 
primárnímu rozruchu. 
• − 𝑖𝑖
𝜆𝜆
= 𝑖𝑖2𝜋𝜋 exp �−𝑖𝑖 𝜋𝜋2� je člen, který vyjadřuje skutečnost, že sekundární vlny mají 
amplitudu nepřímo úměrnou vlnové délce a že jejich fáze předbíhá o čtvrt periody fázi 
primárního rozruchu (nebo se za ní o tři čtvrtiny periody opožďuje). Proto se faktoru – 𝑖𝑖 = exp �−𝑖𝑖 𝜋𝜋2� někdy v této souvislosti říká Fresnelův fázový předstih. Při 
heuristické formulaci Huygensova-Fresnelova principu není původ faktoru −
𝑖𝑖
𝜆𝜆
 
zřejmý. Fresnel jej zavedl proto, aby dostal správný výsledek pro nerušené šíření 
vlnění (tj. pro volné šíření za nepřítomnosti jakéhokoli difrakčního stínítka, které by 
omezovalo nebo nějak modifikovalo dopadající vlnu). 
• K(ϑ) je nejproblematičtějším faktorem výrazu (2.1). Vyjadřuje skutečnost, že 
amplituda sekundárních „vlny“ závisí na směru šíření vln a říká se mu faktor sklonu. 
Fresnel volil za plochu S vždy vlnoplochu. Pak úhel ϑ byl úhel mezi normálou 
k vlnoploše v bodě M a směrem určeným spojnicí bodu M a bodu pozorování P 
(Obr. 2.4(a)) a faktor K(ϑ) předpokládal ve tvaru 
 
𝐾𝐾(𝜗𝜗) = �𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝜗𝜗 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑐𝑐 𝜗𝜗 𝜖𝜖 〈– 𝜋𝜋2 , 𝜋𝜋2〉 ,0 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑐𝑐 𝜗𝜗 𝜖𝜖 〈𝜋𝜋2 , 3𝜋𝜋2 〉 . �       (2.2) 
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Podmínka (2.2) zajištuje, že se sekundární „vlny“ šíří jen ve směru od zdroje vlnění. 
Pro velkou většinu výpočtů není tvar funkce K(ϑ) podstatný. V konkrétních aplikacích 
Fresnel téměr vždy kladl 
 
 𝐾𝐾(𝜗𝜗) = 1.          (2.3) 
 
V bodech M, plochy S je znám primární rozruch  ψ0(M). Z praktických důvodů však není 
účelné ani možné „volit“ tuto plochu příliš obecně. Fresnel volil za plochu S vždy vlnoplochu 
vlnění vycházejícího z bodového nebo čárového zdroje, tedy kulovou nebo válcovou plochu. 
V současné době se za plochu S volí rovina určená rovinným difrakčním stínítkem 
(Obr. 2.4(b)) a ev entuálně uzavřená částí koule o nekonečném poloměru. V případě, kdy 
plocha S je rovinou, lze Huygensův-Fresnelův princip považovat za aproximaci difrakčního 
integrálu získaného matematicky korektním způsobem z vlnové rovnice. Sekundární „vlny“ 
mají v tomto případě tvar: 
 
𝜓𝜓(𝑖𝑖,𝜗𝜗) = − 𝑖𝑖𝑖𝑖2𝜋𝜋 cos𝜗𝜗𝜓𝜓0(𝑀𝑀) exp (𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑖𝑖 �1 + 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�      (2.4) 
 
I zde nejde ovšem o vlny ve vlastním smyslu toho slova, neboť výraz (2.4) není řešením 
Helmholtzovy rovnice. Je zřejmé, že pro s >> λ, tj. ks >> 1, je výraz (2.1), (2.2), používaný 
Fresnelem, dobrým přiblížením přesnému výrazu (2.4). 
 Představme si nyní, že vyšetřujeme difrakci na nějakém difrakčním stínítku a že 
plocha S vyplňuje otvory v difrakčním stínítku. Označme S0 část plochy S, která není 
zastíněna nepropustnými částmi difrakčního stínítka (viz Obr. 2.4). Podle Fresnela je vlnová 
funkce v bode  P vně plochy S dána součtem všech sekundárních vln vycházejících z bodu 
plochy S0, tedy integrálem 
 
𝜓𝜓(𝑃𝑃) = − 𝑖𝑖𝑖𝑖2𝜋𝜋 ∬ 𝜓𝜓0(𝑀𝑀) exp (𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 )𝑖𝑖 cos𝜗𝜗 𝑑𝑑𝑆𝑆0𝑆𝑆0  .      (2.5) 
 
Tento integrál je matematickým zápisem Huygensova-Fresnelova principu. Integrálem (2.5), 
tak jak je napsán, se nedá téměř nic analyticky vypočítat. Použijeme-li ho totiž bez různých 
aproximací integrandu k výpočtu konkrétních difrakčních jevů, shledáme, že integrace nelze 
provést nebo že příslušný integrál neexistuje. Proto existují aproximativní úpravy integrandu. 
Konkrétně kulová vlna 
exp (iks )
𝑖𝑖
 se aproximuje paraxiální aproximací a cos ϑ se položí roven 
jedné. Tím se však ještě více oddálí představa kulových sekundárních vln, která je tolik 
zdůrazňovaná při interpretaci Huygensova-Fresnelova principu. 
V práci je uvažováno, že pole reproduktorových soustav vyzařujících do prostoru, bude 
mít přiveden zdroj signálu individuální pro každou reproduktorovou soustavu. Tento signál 
bude výsledkem výpočtu vlastností akustické vlny, virtuálního zdroje zvuku v místě prostoru, 
kde je umístěna reproduktorová soustava fungující jako samostatný zářič. Podle Obr. 2.3 lze 
vyvodit, že pole vedle sebe umístěných reproduktorových soustav vytvoří, dle Huygensova 
principu, při buzení odpovídajícím signálem akustickou vlnu vycházející z virtuálního zdroje 
zvuku.[3] 
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3 NÁVRH OZVUČNICE 
 Tato kapitola obsahuje teoretický rozbor mechanických a elektromechanických částí 
použitých v práci. 
3.1 Ozvučnice 
Ozvučnice je mechanickým nástrojem pro omezení nežádoucích vlastností 
elektroakustického měniče. Měnič z principu své konstrukce vyzařuje nejenom směrem 
k posluchači, ale také směrem přesně opačným. Tato vlastnost je nevýhodná, a proto je nutné 
ji omezit. Jsou však i výjimky, kdy této skutečnosti může být využito. K realizaci obou 
zmíněných faktů je využito právě reproduktorové skříně, všeobecněji ozvučnice.[3]  
Ozvučnice má hlavní vliv na množství basů, které daný měnič dokáže vyzářit. 
Hlavním účelem je, že slouží k oddělení přední a zadní zvukové vlny z měniče, neboli 
k zamezení jevu zvaného akustický zkrat, kdy přední a zadní vlna se na jistých kmitočtech 
vzájemně vyruší.[8] 
Sekundárním účelem ozvučnice je ochrana basového měniče, přesněji kmitacího 
systému před mechanickým poškozením. Eliminuje přílišnou výchylkou kmitací cívky tak, 
aby se nedostala ven z magnetického obvodu, nebo naopak aby nenarazila do spodní desky 
magnetického obvodu. Ozvučnice se navrhuje především pro basový měnič.[8] 
 Typů ozvučnic existuje poměrně mnoho, ovšem zabývat se všemi typy a jejich 
modifikacemi přesahuje rozsah práce. Dále je popsána pouze ozvučnice ideální, kteroužto je 
rovinná nekonečná deska, ozvučnici uzavřenou a ozvučnici typu bassreflex.[3] 
 
3.1.1 Ozvučnice rovinná deska 
 Jedná se o nejjednodušší provedení ozvučnice, teoreticky je uvažována jako 
nekonečná (ideální). V praxi je to samozřejmě nemožné, proto se používá ozvučnice 
s konečnými rozměry a tudíž bude správně fungovat až od určitého kmitočtu.[8] Adekvátní 
rozměr je možno spočítat podle (3.1), který je převzat z [8]. V tomto vztahu je a rozměr desky 
v metrech a fs rezonanční kmitočet měniče[3] 
 
𝑎𝑎 ≅  120
𝑓𝑓s  .          (3.1) 
 
Dále z [8] je převzat vztah pro dolní mezní kmitočet fm s rozměrem a a rezonančním 
kmitočtem měniče fs[3] 
 
𝑓𝑓m  ≅  170𝑎𝑎  .          (3.2) 
 
Na Obr. 3.1, je vidět ozvučnice rovinná deska s konečnými rozměry s osazeným měničem. 
Celá soustava je schematicky znázorněna v rohu místnosti.[3] 
 Převažující, praktickou realizací ozvučnice rovinná deska, je ozvučnice otevřená. 
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Obr. 3.1: Schematické znázornění ozvučnice rovinná deska. [10] 
3.1.2 Uzavřená ozvučnice 
 Koncepce popisuje hermeticky uzavřenou skříň daného objemu. Je zřejmé, že pokud 
do takovéto skříně bude zabudován měnič, bude splněn základní požadavek na ozvučnici, a to 
zamezení akustického zkratu.[8] 
 Z širší teorie, která je detailněji popsána v literatuře [8] a [9], vyplývá následující 
popis vlastností, které se změní u měniče, pokud jej vestavíme do uzavřené ozvučnice.[3] 
 Nejzásadnější změna nastane u rezonančního kmitočtu měniče, který se zvýší v jisté 
závislosti na objemu ozvučnice, jak je patrné ze (3.3), který je převzat z [8].  
 
𝑓𝑓c
𝑓𝑓s  =  � 𝑉𝑉as𝑉𝑉b + 1 ,         (3.3) 
 
kde fs je rezonanční kmitočet měniče, fc rezonanční kmitočet měniče zabudovaného 
do ozvučnice, Vas ekvivalentní objem udávaný výrobcem měniče a Vb je objem ozvučnice. 
V důsledku to znamená, že pokud je měnič zabudován do ozvučnice menšího objemu, než je 
zapotřebí, jsou jeho schopnosti reprodukce nízkých kmitočtů podstatně omezeny.[8] 
Dalším parametrem, který je montáží měniče ovlivněn, je činitel jakosti Qts. Po 
zabudování měniče do ozvučnice se také zvýší, obdobně jako rezonanční kmitočet. Uvedené 
vlastnosti mají vliv na kmitočtovou charakteristiku reproduktorové soustavy.[3] 
Podrobnější rozbor tématu, včetně postupu návrhu bez použití simulačního programu, 
je možno nalézt v [8]. 
3.1.3 Ozvučnice typu bassreflex 
 Jedná se konstrukčně o řešení, které je mezičlánkem zcela uzavřené ozvučnice 
a otevřené ozvučnice. Bassreflexová ozvučnice má, ve stěně bassreflexový nátrubek, který je 
Helmholtzovým rezonátorem.[8] Podstatným parametrem je v tomto případě vhodnost měniče 
pro montáž do takovéto ozvučnice. Parametr lze vypočítat ze vztahu převzatého z [8]. 
 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑃𝑃 =  𝑓𝑓s
𝑄𝑄es ,         (3.4) 
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kde EBP (Efficiency Bandwidth Product) je činitel stanoven pro tento účel, fs je rezonanční 
kmitočet měniče a Qes je činitel jakosti uvedený výrobcem měniče v katalogovém listu.[8] 
Pokud bude EBP menší jak hodnota 50, je tento měnič vhodný do soustavy s uzavřenou 
ozvučnicí, pokud je větší jak 50 tak zcela jistě lze použít ozvučnici typu bassreflex.[3] 
 Hlavní důvod pro užití bassreflexové ozvučnice se odvíjí od po žadavků na 
reproduktorovou soustavu.[3] 
 Podrobnější teorii, včetně výpočtů a možností návrhu, je možno nalézt opět v [8]. 
V práci je použita metoda návrhu pomocí simulačního programu, který uvažuje při výpočtu 
i proudění vzduchu v bassreflexovém nátrubku, což je pro manuální výpočet již značně 
složité.[3] 
3.2 Parametry měničů 
V kapitole je uvedeno alespoň rámcové nastínění problematiky parametrů 
elektroakustických měničů. Podrobnějším rozborem není třeba se zabývat, jelikož návrhem, 
realizací ozvučnice a výběrem měniče se zabývá literatura [3] v plném rozsahu. 
 Parametry měniče se dělí na mechanické (rozměry, hmotnost), všeobecné (maximální 
standardizovaný příkon, citlivost, jmenovitá impedance, kmitočtový rozsah), Thiele-Small 
(TS) parametry, které popisují měnič jako mechanicko-elektrickou soustavu (činitele jakosti, 
rezonanční kmitočet, poddajnost), a grafické, což jsou především kmitočtové a směrové 
charakteristiky.[8] Většina výrobců udává všechny tyto parametry v katalogovém listu 
měniče.[3] 
 Základními parametry jsou příkon měniče, který je schopen vydržet bez trvalého 
poškození, a jmenovitá impedance, která určuje fungování měniče s adekvátním zesilovačem. 
Dalšími parametry jsou rezonanční kmitočet, činitele jakosti, ekvivalentní objem, poddajnost, 
stejnosměrný odpor kmitací cívky, indukčnost cívky a další parametry potřebné pro návrh 
reproduktorové soustavy. 
Více je uvedeno v na literatuře [8] případně [9], kde jsou tyto parametry velmi dobře 
a velmi podrobně popsány.[3] 
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4 NÁVRH ZESILOVAČE A VSTUPNÍCH OBVODŮ 
 V této kapitole jsou zahrnuty základní teoretické rozbory a popisy zásadních 
elektronických a programových prvků použitých v práci. Konkrétně se jedná 
o zesilovač, digitálně analogový převodník (D/A) a převodník digitálního zvukového formátu 
ADAT. 
4.1  Zesilovač ve třídě D 
Zesilovače třídy D, oproti ostatním třídám, vynikají vysokou účinností a zároveň 
malým ztrátovým výkonem. Jsou nenáročné na chlazení a šetří prostor a zároveň finance 
u konstrukčního řešení. Vzhledem k tomu, že v práci má mít každá reproduktorová soustava 
svůj výkonový zesilovač, jsou výše uvedené parametry stěžejní pro volbu zesilovače ve 
třídě D. 
 Zesilovače ve třídě D pracují na naprosto odlišném principu od tříd zesilovačů A, B, 
AB. Nejsou to již lineární zesilovače, jejich výkonové stupně pracují ve spínacím režimu. 
Jádrem zesilovačů pracujících ve třídě D je modulátor. Využívá se komparace vstupního 
signálu s trojúhelníkovým (nebo pilovým) průběhem napětí řádově vyšší frekvence než je 
maximální frekvence vstupního signálu. Nejprve je úroveň napětí vstupního signálu vyšší než 
úroveň napětí trojúhelníkového signálu a na výstupu komparátoru je tedy logická nula. 
Jakmile úroveň napětí trojúhelníkového signálu překročí úroveň napětí signálu vstupního, 
výstup komparátoru se překlopí do logické jedničky. Výsledkem je PWM modulovaný signál 
na výstupu komparátoru, kterým jsou spínány koncové výkonové tranzistory (téměř vždy 
MOSFET). Za nimi následuje filtr typu dolní propust a reproduktorová soustava.[14] 
 
Obr. 4.1: Zjednodušené zapojení zesilovače třídy D s PWM modulací. 
4.2 Digitálně-analogový převodník 
Zařízení, které převádí digitální signál na analogový. V oblasti zvukové techniky se 
jedná o převodníky PCM na analogový signál. V práci je použití digitálně-analogového 
převodníku nutné kvůli výstupnímu formátu z dekodéru zvukového formátu ADAT. 
 O kvalitě převodníku rozhoduje rychlost vzorkování a přesnost kvantování. Principů 
převodu je velké množství a jejich rozbor výrazně přesahuje rámec práce. 
 Pro zvukovou techniku jsou používány převodníky sigma-delta. Důvodem je 
jednoduchá realizace vícebitových převodníků, vysoká linearita, nízký šum na nízkých 
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kmitočtech (pro zvukové aplikace dostačující). Jejich nevýhoda spočívá v nízkém 
dosažitelném vzorkovacím kmitočtu, avšak pro zvukové aplikace je vzorkovací kmitočet 
v řadu stovek kHz dostačující. Sigma-delta převodníky jsou také poměrně levné 
a kompatibilní s technologií VLSI výroby integrovaných obvodů.[15] 
4.3 ADAT 
 V práci je formát ADAT použit jako vstupní formát zvuku pro jeden blok. 
 ADAT je zkratkou spojení Alesis Digital Audio Tape. Rozhraní bylo původně 
vyvinuto pro vícekanálové digitální zvukové recordery. Standard byl představen v lednu 1991 
na největším veletrhu zvukové techniky na světě (NAMM). Rozhraní ADAT je v současné 
době nejrozšířenějším firemním digitálním zvukovým rozhraním, které se často objevuje i na 
komerčních zvukových kartách vyšší třídy.[17] 
 V základu se jedná o digitální formát zvuku, podobně jako populární SPDIF. Standard 
ADAT je 8-kanálový a je použita 24-bitová přesnost. Vzorkovací frekvence je 48 kHz. 
Vyšších vzorkovacích frekvencí je možno dosáhnout multiplexem. Pro jednoduchost je 
uvedena pouze základní specifikace, jelikož standard ADAT má i další variaci ADAT II. Jako 
fyzické rozhraní ADAT se používá optického kabelu (max. 5 metrů) stejného typu jako 
u SPDIF (TOSLink) nebo koaxiálního kabelu.  Synchronizace je získána fázovým závěsem 
z datového signálu díky použitému způsobu kódování.[17] 
 Počet záznamových zařízení, která je možné synchronizovat dohromady a zvýšit tím 
počet nahrávaných stop, je 16. Počet stop může být tedy až 128 současně nahrávaných.[17] 
 
 
Obr. 4.2: Struktura datového toku rozhraní ADAT. [17] 
 
 Data jsou kódována pomocí linkového kódu NRZI s vynuceným vkládáním 
logické 1 každý pátý bit, kromě synchronizační značky na začátku rámce. Ta obsahuje 10 nul 
následovaných vnucenou jedničkou. Poté následují 4 bity uživatelských informací s vnucenou 
jedničkou a poté 24 bitů PCM vzorků v každém kanálu prokládaných vnucenými jedničkami. 
Celková délka rámce je tedy 256 bitů, ale z toho je pouze 196 bitů nesoucích informace.[17] 
4.4 Průmyslová sběrnice standardu EIA-485 
 Dříve byl standard označován jako RS-485 a stejnojmenné bylo i označení sběrnice. 
Dále v textu je použito starší označení, jelikož je převážně probírána sběrnice, nikoliv 
standard. 
 V práci je použita sběrnice RS-485 pro spolehlivou komunikaci mezi převodníkem 
Ethernetu a obvody řízení v bloku. 
4.4.1 Základní parametry 
 Jedná se o sériovou linku vhodnou pro přenos informací s malou přenosovou rychlostí 
na velké vzdálenosti. Běžná přenosová rychlost u R S-485 jsou řády jednotek až stovek 
sync user
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kilobitů za sekundu. Obdobně vzdálenosti, na které je možno komunikaci bez problémů 
realizovat, jsou až do hodnoty přibližně 1200 metrů. Při použití opakovačů i více. 
Komunikace by měla probíhat po kroucené dvojlince a zapojení zařízení by mělo odpovídat 
topologii sběrnice. Standard RS-485 má několik verzí a také několik dalších příbuzných 
variant (RS-422, RS-232). Z těchto několika možných typů a nuancí je pro účely této práce 
nejdůležitější dvouvodičové zapojení RS-485.[21] 
4.4.2 Dvouvodičové zapojení 
 Nejčastějším zapojením sběrnice RS-485 je zapojení dvouvodičové. To vyjadřuje, že 
komunikace probíhá pouze po dvou v odičích. Vodiče jsou označovány jako vodič A a vodič 
B. Kdy vodič A odpovídá ( − ) a vodič B ( + ). Tudíž na vodiči A by mělo být v klidovém 
stavu menší napětí, než na vodiči B. Toto koresponduje s logickými úrovněmi na sběrnici. 
Úrovně jsou reprezentovány rozdílným napětím mezi oběma vodiči o minimálním rozdílu 
200 mV. Logický stav „1“ je při rozdílu napětí  
 A − B <  −200 mV.          (4.1) 
 
Logický stav "0" při rozdílu napětí  
 A − B >  +200 mV.          (4.2) 
 
V praxi je však často nutné dát pozor na možné prohození vodičů A a B. A vhodnější značení 
je ( − ) a ( + ).[21] 
 Dvouvodičová sběrnice RS-485 umožňuje připojit až 32 zařízení. Opět při použití 
opakovačů i více. Při ukončení linky je vhodné vzít v potaz impedanční zakončení. Ideální 
hodnota odporu představuje 110 Ω. Zakončování je nutné provádět na větší vzdálenosti, aby 
nedocházelo k nežádoucím odrazům od konce linky. Zakončení je označováno klasicky jako 
terminátor. Komunikace na delší vzdálenosti obsahuje také problematiku propojení zemí 
komunikujících zařízení. Často se hovoří o označení spíše třívodičovém. V této práci však 
komunikace na delší vzdálenosti nebude použita. Problematika zakončení sběrnice a dalších 
úkonů spojených s parazitními vlivy není kritická pro úspěšnou realizaci v práci.[21] 
 Zapojenou sběrnici je dále nutné řídit. Tedy je potřeba realizovat protokol přístupu na 
médium a řídit směr komunikace. Komunikace u dvouvodičové sběrnice RS-485 může 
probíhat pouze jedním směrem. Samotný protokol řízení přístupu na médium a řízení směru 
komunikace není ve standardu EIA-485 obsažen. Standard EIA-485 definuje pouze elektrické 
charakteristiky na sběrnici a na zařízeních k ní připojených. Stejně tak není definováno žádné 
zapojení konektorů použitých na zařízení. Často nejsou ani konektory součástí zařízení 
a patřičné datové vodiče se připojují do svorkovnic.[21] 
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Obr. 4.3: Blokové znázornění dvouvodičového zapojení RS-485 bez větvení. 
4.5 Ethernet 
 V práci je Ethernet použit jako rozhraní pro ovládání bloku z PC. 
 Ethernet je v současnosti nejrozšířenějším síťovou technologií. Název technologie je 
odvozen od slova „éter“, které vyjadřuje základní myšlenku této technologie a to je 
všesměrové šíření signálu po s díleném médiu. V referenčním modelu OSI/ISO představuje 
linkovou vrstvu a v architektuře TCP/IP vrstvu síťového rozhraní.[18] 
 Přístupová metoda charakteristická pro tuto technologii je CSMA/CD (Carrier Sense 
with Multiple Access and Collision Detection), česky se překládá jako metoda 
mnohonásobného přístupu s nasloucháním nosné a detekcí kolize.[18] 
 Standardů pro tuto technologii je velké množství a není cílem práce je detailněji 
rozebírat. Nejpoužívanějším standardem je 100Base-TX. Je to standard o rychlosti 100 Mb/s. 
Jinak také nazývaný Fast Ethernet, používá dva páry UTP nebo STP kabelu kategorie 5.[18]  
  
Ethernetový rámec 
Preambule SFD MAC cíle MAC zdroje Typ/délka Data a výplň CRC32 
Mezirámcová 
mezera 
7×oktet 
10101010 
1×oktet 
10101011 
6 oktetů 6 oktetů 2 oktety 46-1500 oktetů 4 oktety 12 oktetů 
 
Obr. 4.4: Znázornění ethernetového rámce. [18] 
  
Popis polí: 
• Preambule - slouží k synchronizaci hodin příjemce 
• SFD - začátek rámce 
• MAC cíle - MAC adresa cílového síťového rozhraní o délce 48 bitů 
• MAC zdroje - MAC adresa zdrojového síťového rozhraní 
• Typ/délka - pro Ethernet II je to pole určující typ vyššího protokolu, pro IEEE 802.3 
udává délku pole dat 
• Data - pole dlouhé minimálně 46 a maximálně 1500 oktetů (46—1500 B); minimální 
délka je nutná pro správnou detekci kolizí v rámci segmentu 
• Výplň - vyplní zbytek datové části rámce, pokud je přepravovaných dat méně 
než 46 B 
• CRC32 - kontrolní součet 32bitový kontrolní kód, který se počítá ze všech polí 
s výjimkou preambule a FCS  
RxD 
RxD 
TxD TxD 
A 
B 
Řízení Řízení 
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4.6 Sada protokolů TCP/IP 
 Každá síťová komunikace je značně komplexní úlohou. Proto jsou jednotlivé úlohy 
rozděleny do vrstev, kdy nižší vrstvy poskytují své služby vrstvám vyšším a naopak vyšší 
vrstvy využívají služeb vrstev nižších. Výměna zpráv mezi vrstvami je přesně definována.[19]
 Komunikace mezi stejnými vrstvami dvou různých systémů je řízena komunikačním 
protokolem za použití spojení vytvořeného sousední nižší vrstvou. Architektura umožňuje 
výměnu protokolů jedné vrstvy bez dopadu na ostatní. Příkladem může být možnost 
komunikace po různých fyzických médiích - Ethernet, optické vlákno, sériová linka. 
Architektura TCP/IP obsahuje 4 vrstvy.[19]  
4.6.1 Vrstvy v TCP/IP 
 Vrstva síťového rozhraní - je nejnižší vrstvou modelu, umožňuje přístup 
k fyzickému přenosovému médiu. Je specifická pro každou síť v závislosti na její 
implementaci. Příkladem sítí může být: Ethernet, Token ring, FDDI, X.25, SMDS.[19] 
 Síťová vrstva - představuje druhou nejnižší vrstvu. Zajišťuje především síťovou 
adresaci, směrování a předávání datagramů. Příkladem protokolů na síťové vrstvě mohou 
být: IP, ARP, RARP, ICMP. Síťová vrstva je implementována ve všech prvcích sítě, 
směrovačích i koncových zařízeních.[19] 
 Transportní vrstva - transportní vrstva je implementována až v koncových zařízeních 
a umožňuje proto přizpůsobit chování sítě potřebám aplikace. Poskytuje spojované nebo 
nespojované transportní služby. Typickým představitelem spojované služby je protokol TCP, 
který se zároveň označuje jako spolehlivý. Dále pak typickou nespojovanou službou je 
protokol UDP, zároveň označovaný jako nespolehlivý.[19] 
 Aplikační vrstva - reprezentuje vrstvu nejvyšší. Jedná se o aplikace, které využívají 
přenosu dat po síti ke konkrétním službám pro uživatele. Nejznámějšími a nejpoužívanějšími 
představiteli jsou: HTTP, DHCP, DNS. Aplikační protokoly používají vždy jednu ze dvou 
základních služeb transportní vrstvy TCP nebo UDP, případně obě dvě (např. DNS). Pro 
rozlišení aplikačních protokolů se používají tzv. porty, což jsou standardizovaná číselná 
označení aplikací. Každé síťové spojení aplikace je jednoznačně určeno číslem portu, 
transportním protokolem a adresou zařízení.[19] 
4.6.2 Aplikační vrstva protokolu HTTP 
 Protokol HTTP je v práci použit jako základ pro ovládací rozhraní na straně uživatele. 
Ovládání je realizováno pomocí webového rozhraní. Následující text je převzat z [20]. 
 Hypertext Transfer Protocol je internetový protokol určený pro výměnu 
hypertextových dokumentů ve formátu HTML. Používá obvykle port TCP/80. Existuje 
několik verzí. Nejpoužívanější v dnešní době je verze 1.1. Je definována v RFC2616. 
S narůstající interaktivitou a rychlostí Internetu je protokol HTTP využíván i pro přenos 
dalších informací. Pomocí rozšíření MIME umí přenášet jakýkoli soubor. Může být používán 
společně s formátem XML pro spouštění vzdálených aplikací (tzv. webové služby) a pomocí 
aplikačních bran zpřístupňuje i další protokoly, jako je FTP nebo SMTP. Protokol HTTP 
používá takzvaný jednotný lokátor prostředků URL, který specifikuje jednoznačné umístění 
konkrétního zdroje v Internetu. K protokolu HTTP existuje také jeho bezpečnější 
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verze HTTPS, která umožňuje přenášet data šifrovaně a tím chránit před odposlechem 
či jiným zneužitím. 
 Protokol HTTP funguje způsobem dotaz-odpověď. Uživatel, v drtivé většině pomocí 
internetového prohlížeče, pošle serveru dotaz ve formě čistého textu. Tento text obsahuje 
označení požadovaného dokumentu, informace o schopnostech prohlížeče a další. Server poté 
odpoví pomocí několika řádků textu popisujících výsledek dotazu. Text může obsahovat 
například údaje o nalezení dokumentu nebo typu dokumentu. Za tímto textem následují data 
samotného požadovaného dokumentu. 
 Pokud bude mít uživatel po chvíli další dotaz na stejný server, bude se jednat o další 
nezávislý dotaz a odpověď. Z hlediska serveru tudíž nelze poznat, jestli tento další dotaz 
jakkoli souvisí s předchozím. Protokol HTTP je tedy bezestavový protokol. Takovýto 
protokol neumí uchovávat stav komunikace. Tato vlastnost je nepříjemná pro implementaci 
složitějších procesů přes HTTP. K účelu zachování informací o stavu připojení na straně 
uživatele byl protokol HTTP rozšířen o cookies. Cookies jsou pak soubory, které umožňují již 
zmiňované zachování informací o stavu komunikace na straně uživatele. Cookies tedy slouží 
pro informování serveru o stavu připojení. 
 Protokol HTTP také definuje několik metod, které je možno provést nad daným 
objektem dokumentu HTML. Zásadní pro tuto práci jsou metody GET a POST. 
 Metoda GET vznáší požadavek na daný objekt HTML dokumentu se zasláním 
případných dat (např. proměnné prohlížeče). Jde o výchozí metodu při požadavku na 
zobrazení hypertextových stránek. Metoda GET také dokáže odesílat uživatelská data na 
server. Celkově je tato metoda nejpoužívanější. 
 Metoda POST odesílá také uživatelská data na server. Používá se například při 
odesílání formuláře na webu. S předaným objektem se pak zachází podobně jako při metodě 
GET. Metoda POST se používá pro data větší než 512 bajtů, nebo také tehdy, pokud není 
vhodné přenášená data zobrazit jako součást URL. Data předávaná metodou POST jsou totiž 
obsažena v HTTP požadavku. 
 Metoda HEAD koresponduje s metodou GET, ale už nepředává data. Poskytne pouze 
metadata o požadovaném cíli. Ta mohou být například velikost, typ anebo datum změny. 
 Metoda TRACE odešle kopii obdrženého požadavku zpět odesílateli, takže klient 
může zjistit, co na požadavku mění nebo přidávají servery, kterými požadavek prochází. 
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5 NÁVRH KONSTRUKČNÍHO ŘEŠENÍ 
5.1 Blokové schéma navrhovaného systému  
 Ve schématu (Obr. 5.1) je znázorněn celý jeden blok aparatury vhodné jako zdroj 
zvuku pro wavefield syntézu včetně modulů řízení. Bloků ve skutečné aplikaci může být 
libovolný počet. Tedy například v případě použití 64 kanálů bude počet bloků 8, v případě 
128 kanálů bude počet bloků 16. 
 Bloky, které jsou na pozadí zvýrazněny zelenou barvou, jsou bloky, o kterých 
pojednává práce. Cílem práce je tedy navrhnout jeden osmikanálový blok vhodný jako zdroj 
signálu pro wavefield syntézu. Bloky, které jsou ohraničeny čárkovanou čarou, jsou bloky, 
spadající fyzicky pod jedno zařízení. 
 V případě, který je uveden v bl okovém schématu, vzniká zvukový signál 
modelováním na PC. Výstupem z PC je 64 kanálů ve formátu MADI. Těchto 64 kanálů je 
převedeno běžně dostupným převodníkem na 8 krát 8 kanálů ve formátu ADAT. Každý 
z osmi zvukových formátů ADAT je přiveden k samostatnému bloku. Na schématu je však 
pouze jeden blok (ve skutečnosti by bloků bylo 8). Dále je formát ADAT dekódován na 
jednotlivé kanály nekomprimovaného zvuku v digitálním formátu, kde přes příslušný D/A 
převodník jsou převedeny na 8 jednotlivých analogových signálů. Tyto analogové signály 
jsou pak pouze zesíleny výkonovými zesilovači a rozvedeny do patřičných reproduktorových 
soustav. 
 Na schématu je uveden také modul převodníku, který realizuje převod z ethernetového 
rozhraní na průmyslovou sběrnici RS-485. Tento modul slouží k ovládání celého systému. 
Uživatel je tak schopen přes PC měnit dané parametry celého systému. Tento modul je pouze 
jeden a to pro všechny bloky.  
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Obr. 5.1: Blokové schéma systému pro reprodukci zvuku pomocí wavefield syntézy. 
 
5.2 Reproduktorová soustava 
5.2.1 Popis měniče Visaton FRS 8 
 Výběr tohoto měniče vyplynul z analýzy měničů, vhodných pro použití v této práci. 
Podrobně je analýza rozvedena v [3]. Hlavními parametry výběru byly kvalitativní parametry 
v kompromisu s nízkou cenou a dobrou dostupností na domácím trhu. Pro zajímavost měnič 
od firmy Creative Sound Solutions FR125SR má kvalitativní parametry podstatně lepší než 
Visaton FRS 8, ale stojí v přepočtu asi 900 Kč a je dostupný pouze ze zahraničí. 
 Jedná se o elektrodynamický Hi-Fi měnič, který dokáže reprodukovat téměř celé 
pásmo slyšitelných kmitočtů s přijatelným zkreslením. Dle údajů od výrobce je jeho 
kmitočtový rozsah 100-20000 Hz, kdy na 200-20000 Hz je kmitočtová charakteristika velmi 
vyrovnaná. Rezonanční kmitočet měniče udávaný výrobcem je 120 Hz. Další parametry 
důležité pro návrh ozvučnice jsou uvedeny v příloze A.[3] 
 Dle popisu výrobce je měnič vhodný do surround efektových reproduktorových 
soustav a mini Hi-Fi systémů.[3] 
5.2.2 Návrh ozvučnice 
 Ozvučnice reproduktorové soustavy, vhodné jako zdroj zvuku pro wavefield syntézu, 
by měla odpovídat požadavkům wavefield syntézy, kdy každý dílčí zdroj zvuku, pro 
rekonstrukci čela vlny, by měl být zdrojem bodovým. Zde však naráží praktická realizace na 
omezení dané mechanickou konstrukcí reproduktorové soustavy. Každá ozvučnice musí mít 
Ethernet RS-485 
Nano SocketLAN + MCU 
MADI ADAT 
MCU 
Osmikanálový blok 
Zesilovač 
Zesilovač 
Zesilovač 
Zesilovač 
Zesilovač 
Zesilovač 
Zesilovač 
Zesilovač 
D/A 
D/A 
D/A 
D/A 
D/A 
D/A 
D/A 
D/A 
Dekodér 
ADAT 
Modul převodníku Ethernet na RS–485 
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ekvivalentní objem závisející na použitém měniči. A tedy musí mít i adekvátní rozměry. Jako 
kompromis těchto požadavků je zvolena šířka ozvučnice 15 cm. Pochopitelným 
předpokladem je umístění měniče uprostřed ozvučnice. Přesněji, alespoň co se horizontální 
polohy týče. Na Obr. 5.2 jsou vyznačeny čtyři samostatné ozvučnice osazené měniči 
a rozměry (v milimetrech) důležitými pro korektní návrh z hlediska požadavků wavefield 
syntézy.[3] 
Jako materiál pro výrobu ozvučnice je zvolena MDF deska, vzhledem k jejím 
kvalitním parametrům. MDF desky vynikají výbornou tuhostí v kombinaci s nízkou cenou 
a hmotností, kterážto je adekvátní k požadavku na vysokou mobilitu. MDF deska vykazuje 
hustotu 300 - 900 kg/m3 a její struktura umožňuje vysokou kvalitu zpracování například 
i frézováním.[3] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.2: Rozměry ozvučnice pro wavefield syntézu. 
 
Zbývající rozměry jsou určeny především v závislosti na simulacích návrhu ozvučnice, dále 
pak také v rámci estetiky a požadavků na mobilitu.[3] 
 Bassreflexová koncepce ozvučnice nebyla původně vůbec zamýšlena jako vhodná pro 
realizaci. Především, kvůli nerovnostem na charakteristice, které jsou způsobené vlastnostmi 
ozvučnice typu bassreflex. Což pochopitelně potvrdila simulovaná charakteristika (Obr. 5.3). 
V této fázi návrhu je stále ještě uvažován obecný bassreflexový nátrubek, kdy je důležitý jen 
jeho rezonanční kmitočet, pro účely simulace volený na 80 Hz. Ke konkrétním rozměrům se 
dospěje až během realizace návrhu, v závislosti na dostupných bassreflexových nátrubcích.[3] 
 
150 
150 
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Obr. 5.3: Kmitočtová charakteristika bassreflexové ozvučnice bez vlivu difrakcí. [3] 
 
Z Obr. 5.3 je patrné velké zvýšení na kmitočtu okolo 100 Hz. To se změní, jakmile je 
v simulaci použito uvažování difrakcí, charakteristika se oproti očekávání spíše vyrovná, nežli 
nese známky ještě mohutnějších nerovností (Obr. 5.4).[3] 
 
 
Obr. 5.4: Kmitočtová charakteristika bassreflexové ozvučnice s vlivem difrakcí. [3] 
 
 Charakteristika simulované ozvučnice je pro účely práce přijatelná, pro realizaci je 
zvolena bassreflexová ozvučnice. Rozměry ozvučnice jsou 15x18x18 cm (Š x V x H), což 
odpovídá přibližnému objemu 3,8 litru při 12 mm tloušťky stěny.[3] 
 Uvedené obrázky jsou uvedeny také v sekci příloh (přílohy I a K) spolu s vypočtenými 
směrovými charakteristikami.[3] 
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5.3 Modul zpracování zvuku 
5.3.1   Návrh zesilovače 
 Při návrhu je vycházeno z požadavků na celou soustavu. Zesilovač musí mít co možná 
nejmenší rozměry a měl by mít minimální nároky na chlazení. Nepřítomnost chladiče 
a minimum součástek je také dobrým ekonomickým důvodem. Zesilovačů je totiž potřeba 
stejný počet jako reproduktorových soustav, tedy 64.[3] 
Dalším nezbytným požadavkem je, aby zesilovač měl možnost připojení jak 
symetrického zdroje signálu, tak i nesymetrického zdroje signálu, nejlépe bez jakékoliv 
nutnosti přepínání či zásahu uživatele na straně vstupů zesilovače. Čili by měl automaticky 
rozpoznat typ připojeného zdroje signálu.[3] 
Jako další, pro praktické využití podstatný požadavek, je možnost přepínat 
jednoduchou formou zesílení zesilovače.[3] 
 Z postupné cesty návrhu je zřejmý výkon zesilovače, který je stanoven na 30 W. Tento 
požadavek není nijak náročným parametrem a lze jej dosáhnout pomocí většiny běžných 
monolitických zesilovačů. Vzhledem k výkonové zatížitelnosti měniče (Rated Power = 30 W) 
je zde uvažováno i s dostatečnou rezervou tak, aby nedošlo k poškození měniče vlivem příliš 
výkonného zesilovače.[3] 
 Pro výše popsané funkce se výborně hodí integrovaný zesilovač TPA 3106 od firmy 
Texas Instruments. Zesilovač existuje v provedení SMD. Zesilovač pracuje ve třídě D. Výkon 
zesilovače TPA 3106 je výrobcem udávaný na 40 W, ovšem zde již se pohybuje zkreslení 
THD+N na úrovní 10%. To však ničemu nevadí, jelikož zesilovač v této oblasti nebude 
pracovat a pokud s e do ní dostane vlivem překročení vstupní úrovně signálu, nebude 
přetěžován, ale pouze začne zkreslovat signál na výstupu. Vstupy je možno použít přímo jako 
symetrické vstupy analogového signálu. Na výstup je třeba zařadit filtrační článek, který 
zamezí průniku rušení plynoucího z principu zesilovačů třídy D. Účinnost zesilovače je 
až 92%. Obvodové řešení a doporučené zapojení je uvedeno v katalogovém listu [12] včetně 
adekvátních součástek a jejich výpočtů v případě potřeby upravit doporučené schéma 
zapojení. V katalogovém listu výrobce uvádí i hodnoty součástek výstupního filtru pro 
jednotlivé jmenovité impedance měničů. Na stránkách výrobce je možné nalézt doporučení 
pro návrh desky plošného spoje či přímo stáhnout šablonu plošného spoje pro tento 
zesilovač.[3] 
5.3.2 D/A převodník 
 Jako D/A převodník je možné zvolit v podstatě jakýkoliv D/A převodník kompatibilní 
s výstupním tokem digitalizovaných zvukových dat z ADAT dekodéru. 
 V práci je zvolen převodník přímo od výrobce dekodéru ADAT (Alesis, nově 
Wavefront Semiconductor). Přesný název je AL1201. Technické parametry jsou dostupné 
v [16]. 
5.3.3 Dekodér ADAT 
Z poznatků uvedených v teoretickém úvodu a za pomoci dokumentu United States 
Patent 5297181 (patent obsahující specifikaci ADAT) lze vypočítat rychlost datového toku 
ADAT. Pokud je vzorkovací kmitočet přenášených dat 48 kHz, tak výsledný proud dat 
zvukového formátu ADAT běží na frekvenci 12,288 MHz.[17] 
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 Takto rychlý datový proud je možné dekódovat pomocí speciálního integrovaného 
obvodu od f irmy Alesis (AL1402). Další možností je použití programovatelného logického 
obvodu, kdy existují volně dostupné projekty již naprogramované. Jako třetí možnost je 
využití DSP, avšak tato možnost je drahá. 
 Podle dostupných informací v době tvorby práce je zvolena varianta s řešením pomocí 
speciálního integrovaného obvodu, jelikož zbývající varianty jsou časově velmi náročné 
a neefektivní. Zmíněný integrovaný obvod je relativně jednoduše dostupný, například u firmy 
Profusion plc. 
5.4  Struktura řízení 
 Zcela na začátku bylo nutné rozhodnout, jak bude vypadat struktura řízení a jakou 
technologii použít. Z blokového schématu je zřejmé, že bloků, které je nutné nastavovat 
a řídit, může být libovolný počet. Dále je zřejmé, že řízení probíhá pomocí PC přes rozhraní 
Ethernet. Řídící informace jsou ke každému bloku přivedeny pomocí sběrnice RS-485. Toto 
řešení je pravděpodobně nejlepší možné, jelikož není nutný, v každém bloku, modul 
převodníku z rozhraní Ethernet na RS-485 (dále jen „převodník“). Tento modul je pouze 
jeden. Z pohledu uživatele je výstupem modulu sběrnice RS-485 a vstupem Ethernet. Modul 
převodníku obsahuje řadič Ethernet a mikrokontrolér. 
 Tento mikrokontrolér je možné nazývat jako MASTER. MASTER mikrokontrolér 
zajišťuje komunikaci se samotným řadičem Ethernetu a konverzi přijatých dat po RS-485 na 
data vhodná, jako vstupní data pro řadič Ethernetu. Samozřejmě uvedené platí i naopak, kdy 
mikrokontrolér zajišťuje konverzi dat přijatých z řadiče Ethernetu na sběrnici RS-485. 
 Každý blok obsahuje jednoduchý mikrokontrolér. Ten nastavuje požadované 
parametry přijaté ze sběrnice RS-485 a posílá směrem k uživateli zjištěná chybová hlášení 
a hlášení o stavu bloku. Tento mikrokontrolér je možné nazývat jako SLAVE (i když 
komunikace a řízení neodpovídá struktuře MASTER–SLAVE). Označení SLAVE je zvoleno 
z pohledu jeho elementárních programových funkcí, v porovnání s výše zmíněným 
mikrokontrolérem MASTER v modulu převodníku. 
 Oba mikrokontroléry jsou voleny z běžně dostupné řady ATMEL ATmega. 
5.4.1 Varianty převodníků Ethernet 
 Možností, jak uzpůsobit Ethernet a na něj navazující protokolovou sadu TCP/IP pro 
komunikaci přes standardní sériovou linku, je mnoho. Celá problematika je dostatečně 
obsáhle popsána v [23].  
 Pro úspěšnou komunikaci po ethernetové síti pomocí mikrokontroléru a sériové linky 
je nutno realizovat dvě součásti. Jednou je řídící obvod, zpravidla mikrokontrolér a druhou je 
ethernetový řadič. Někdy jsou tyto dvě součásti integrovány do jednoho pouzdra, tedy existují 
mikrokontroléry s integrovanými ethernetovými řadiči. Mikrokontroléry mohou být různého 
typu a jejich výběr záleží na konstruktérovi a na použitém ethernetovém řadiči. Ethernetové 
řadiče mají také mnoho variant. 
 Oblíbeným ethernetovým řadičem je Microchip ENC28J60. Jedná se o jednočipový 
modul s 8kB vstupní a 8kB výstupní vyrovnávací pamětí. Komunikace probíhá pomocí 
rozhraní SPI (max. 20 MHz). Řadič poskytuje pouze vrstvu Tx/Rx, MAC a PHY. Řadič ke 
svému běhu vyžaduje krystalový oscilátor o frekvenci 25 M Hz a obvody pro galvanické 
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oddělení řadiče od ethernetové linky. K tomuto řadiči je pak nutné doprogramovat vyšší 
vrstvy TCP/IP nebo použít již předpřipravené projekty TCP/IP stacku. TCP/IP stack je 
v knihovna, která pracuje na několika vrstvách TCP/IP (linková a transportní). Aby tato 
knihovna mohla komunikovat s ethernetovým řadičem, je nutné ji vybavit patřičným 
ovladačem. Na aplikační vrstvě musí být pak implementován RTOS (real-time operating 
system - multitaskingový operační systém zaměřený na běh úloh reálného času), aby celý 
TCP/IP stack správně fungoval.[23] 
 Již z výše zmíněného popisu je zřejmé, že implementace takového převodníku je 
velmi komplexním a časově náročným úkolem. 
 Dalším řešením může být postavení celého systému s předpřipraveným RTOS 
a TCP/IP stackem. Takovýto systém je možné nalézt například pod pojmenováním Ethernut 
a systém k němu pod jménem NUT/OS. Jde o kompletní systém a jeho distribuce je vybavena 
velmi povedeným konfigurátorem, kde je možné nastavit vše potřebné pro danou aplikaci. 
 Po kompletním nastudování problematiky převodu ethernetové komunikace na 
sériovou linku a zvážení všech hledisek důležitých pro tuto práci, je vybrána třetí varianta. 
Touto variantou je dostupnost kompletního integrovaného řešení v podobě modulu Nano 
SocketLAN. 
5.4.2 Modul Nano SocketLAN 
 Modul pochází od společnosti ConnectOne. Tato společnost vyvíjí a vyrábí spoustu již 
hotových řešení pro jednoduchou konektivitu různých zařízení do IP sítí.[24] 
 Tento modul je založený na architektuře ARM 7 a poskytuje ideální, velmi rychlé 
řešení pro nenáročné projekty. Modul je již hotovou variantou výše uvedených možností. 
Komunikace s modulem může probíhat po několika rozhraních (UART, USB, SPI). Tato 
rozhraní jsou dostupná na straně komunikace s mikrokontrolérem. Na straně Ethernetu jde 
klasicky o konektor RJ–45 se dvěma LED. Modul se ovládá pomocí AT příkazů a je k němu 
dostupný velmi obsáhlý a přehledný manuál pro programování pomocí AT příkazů.[24] 
 Součástí modulu jsou mimo jiné také dva integrované webové servery. Jeden slouží 
pro konfiguraci modulu. Druhý je uživatelský a pomocí softwaru iChipConfig (dodávaný od 
výrobce) je možné zkompilovat vlastní webový server, který může být nahrán do modulu. 
Tento uživatelský webserver je možné vhodně vybavit proměnnými nad danými prvky HTML 
dokumentu a proměnné pak využít pro řízení a sledování daného systému. Pomocí výše 
uvedeného lze vytvořit multiplatformní uživatelské rozhraní, kde pro správnou funkci je 
nutný pouze internetový prohlížeč. Tvorba uživatelského rozhraní je pak totožná s tvorbou 
webových stránek. Je možné použít i editorů HTML typu WYSIWYG. Nutné je pouze 
dodržet syntaxi proměnných na stránce a jejich vyčítání případně zápis 
v obslužném programu na mikrokontroléru.[24] 
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Obr. 5.5: Modul Nano SocketLAN. 
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6 POPIS KONSTRUKCE A VÝSLEDKY MĚŘENÍ 
SOUSTAVY 
 Celý popis konstrukce je napsán chronologicky tak, jak ve skutečnosti probíhal. 
Kompletním návrhem reproduktorové soustavy se zabývá [3]. Následující kapitola (6.1) 
obsahuje pouze popis výsledného řešení. 
6.1 Ozvučnice 
 V počáteční fázi realizace celé konstrukce bylo nutné sestavit ozvučnici. V teorii je 
navržena jako kvádr z desek MDF o rozměrech 15x18x18 cm (Š x V x H). Tloušťka stěny 
však teoreticky odpovídá hodnotě 12 mm, což se pro praxi ukázalo sice dostačující, ovšem ne 
zcela odpovídající požadavkům na tuhost celé ozvučnice. Zvolena je tedy deska tloušťky 
19 mm. Tato změna znamená zmenšení vnitřního objemu ozvučnice, ovšem při teoretickém 
návrhu je počítáno se značnou rezervou a objem je stanoven větší, než je skutečně potřeba. 
Konkrétní objem, i při zvětšení tloušťky stěny použitých desek, je přibližně 3 litry, což je pro 
použitý měnič stále dostačující. 
 Jako metodu spojování stěn ozvučnice je zvolen systém na pokos, kdy jsou stěny 
ozvučnice spojeny pod úhlem 45 stupňů a jako pojící element je použito lepidlo. Tento spoj 
je, oproti spoji natupo, pevnější a také vzhledově příjemnější. Vše je však vykoupeno o něco 
náročnější realizací. Na Obr. 6.1 je schematické znázornění spojení dvou desek na pokos. 
    
Obr. 6.1: Schematické znázornění spojení na pokos. 
 
Takto je zkonstruováno osm naprosto stejných ozvučnic. Nátrubek je zvolen od firmy 
MONACOR, konkrétní typ BR-30HP. Vnitřní průměr nátrubku je 29 mm. Délka nátrubku je 
zkrácena z původních 123 mm na 90 mm, aby jeho rezonanční kmitočet odpovídal 
požadovaným 80 Hz a zároveň aby jej bylo možné nainstalovat do připravené ozvučnice. 
Nátrubek je patřičně zatmelen do otvoru v ozvučnici. Otvor pro bassreflexový nátrubek je 
umístěn netradičně na vrchní straně ozvučnice, vyplývá to ze speciálního použití celé 
soustavy, kdy jsou ozvučnice umístěny bočními stranami těsně vedle sebe a na zadní straně je 
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svorkovnice pro připojení zesilovače, čili vrchní strana ozvučnice je jediné použitelné místo 
pro instalaci bassreflexového nátrubku. 
 
Obr. 6.2: Bassreflexový nátrubek BR–30HP. [13] 
 
Na celý vnitřní prostor ozvučnice je použito tlumící rouno od firmy DEXON, které je 
nalepeno v jedné vrstvě na každou stěnu ozvučnice.[3] 
Díra pro měnič je na styčných plochách s měničem olepena těsnícím páskem pod 
reproduktory (měniče) od firmy MONACOR konkrétní typ MDM-5. Tak je zajištěna naprostá 
těsnost mezi ozvučnicí a měničem. 
Pro přivedení signálu k měniči od svorkovnice, která je umístěna na zadní stěně 
ozvučnice, je použita dvojlinka opatřená konektory FASTON na straně měniče, na straně 
svorkovnice jsou dráty připájeny. Tímto řešením je docíleno jediných dvou dalších narušení 
stěny ozvučnice a to pouze o průměru 6 mm. Tyto díry jsou okolo procházejícího vodiče 
důkladně zatmeleny, aby nedocházelo k netěsnostem. Na Obr. 6.3 je nastíněna skladba celé 
mechanické části soustavy, obrázek znázorňuje bassreflexovou ozvučnici. 
  
 
Obr. 6.3: Schematické zobrazení celé soustavy po sestavení. 
  
1 
2 
3 3 
2 
4 
1 – Měnič 
2 – Ozvučnice 
3 – Nátrubek 
4 – Svorkovnice 
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6.2 Modul zpracování zvukového signálu 
6.2.1 Deska zesilovače 
 K zesilovači TPA 3106 je u výrobce dostupná předloha pro výrobu plošného spoje. 
Avšak vzhledem ke specifickému použití zesilovače bylo potřeba plošný spoj vytvořit zcela 
od začátku. 
 Úpravy, které byly provedeny, jsou následující.  
 Vzhledem k tomu, že deska zesilovače bude připojena k další desce plošného spoje 
s obvody různého typu, je vhodné oddělit všechny ovládací vstupy a indikační výstup 
optočleny. To se týká vstupů GAIN0, GAIN1, MUTE, SHUTDOWN a výstupu FAULT. 
Použité optočleny jsou standardní PC817 a jejich diody jsou spínané na zem (GND). Dioda 
optočlenu funkce FAULT je spínána přes tranzistor BC817, aby nebyl zbytečně zatížen 
výstup FAULT zesilovače. Zároveň tak může být použito ke spínání diody v optočlenu přímo 
napájecí napětí 24 V. Zbývající optočleny jsou vloženy do doporučeného zapojení zesilovače. 
 Při návrhu zesilovače v zapojení s D/A převodníkem AL1201 bylo zjištěno, že musí 
být na vstup zesilovače přidán napěťový dělič. Tento dělič je takový, aby bylo možné využít 
celý rozsah D/A převodníku a zároveň nebyl zkreslen signál po průchodu zesilovačem, 
vlivem přebuzení zesilovače. Postup výpočtu děliče je následující. 
 Vztah pro výpočet zesílení zesilovače je 
 
𝐿𝐿 = 20 ∙ log 𝑈𝑈2
𝑈𝑈1 .          (6.1) 
 
kde L je zisk (zesílení), U2 je napětí na výstupu zesilovače a U1 je napětí na vstupu zesilovače. 
Bude-li tento vztah upraven do tvaru 
 
𝑈𝑈2 = 𝑈𝑈1 ∙ 10 𝐿𝐿20  ,           (6.2) 
 
je viditelné, že pokud je na zesilovači nastaveno zesílení 
 
𝐿𝐿 = 20 dB ,            (6.3) 
 
je vstupní signál zesílen desetkrát, jak je viditelné na (6.4)  
 
𝑈𝑈2 = 𝑈𝑈1 ∙ 102020 = 10 ∙ 𝑈𝑈1 .         (6.4) 
 
maximální hodnota napětí špička-špička Up-p na výstupu převodníků je podle údajů od 
výrobce v katalogovém listu 4 V. 
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Maximální hodnota efektivního napětí U1 na výstupu převodníku je 
 
𝑈𝑈1 = 𝑈𝑈p−p√2 =  4√2 = 2,828 V .          (6.5) 
 
Pokud toto napětí je přivedeno na vstup zesilovače a je zesíleno desetkrát, tak na výstupu 
zesilovače je napětí  
 
𝑈𝑈2 = 10 ∙ 𝑈𝑈1 = 10 ∙ 2,828 = 28,28 V.      (6.6) 
 
Při tomto napětí a připojené zátěži na výstupu zesilovače o hodnotě R = 8 Ω, je výstupní 
výkon zesilovače roven 
 
𝑃𝑃 = 𝑈𝑈22
𝑅𝑅
=  28,2828 = 99,969 W .          (6.7) 
 
Maximální výstupní výkon zesilovače je 40 W. Výstupní výkon zesilovače, kde zkreslení 
zesilovače (THD+N) nepřesahuje hodnotu 1% je 30 W, při napájecím napětí 24 V. 
Z uvedeného vyplývá, že hodnota výkonu P = 99,969 W je značně nad možnosti zesilovače. 
A tudíž musí být navržen adekvátní dělič na vstup zesilovače, který sníží vstupní úroveň 
napětí. Jako výhodné se jeví zvolit dělící poměr zesilovače 1:2. Napětí na výstupu děliče je 
oproti napětí na jeho vstupu děleno dvěma. To znamená, že  
𝑈𝑈2 = 10 ∙ 𝑈𝑈12 = 10 ∙ 2,8282 = 14,14 V.       (6.8) 
 
A výkon pro stejnou zátěž jako v předchozím případě je 
 
𝑃𝑃 = 𝑈𝑈22
𝑅𝑅
=  14,1428 = 24,992 W .          (6.9) 
 
 V tomto případě již hodnota výkonu nepřesahuje stanovenou maximální hodnotu 
30 W. Zesilovač ani při maximálním výstupním napětí z D/A převodníku nebude přebuzen. 
Dále je uveden návrh konkrétních hodnot pro rezistory použité v děliči. Návrh je 
proveden za pomoci programu pro výpočet odporového děliče. Program je použit z důvodu 
postupného počítání mnoha variant kombinací rezistorů v závislosti na dostupnosti rezistorů 
a přesnosti děliče při použití rezistorů z různých tolerančních řad. Manuální výpočet by byl 
časově náročný. 
 Dělič musí být počítán jako zatížený dělič, vzhledem ke vstupnímu odporu zesilovače, 
který je buď 32 kΩ nebo 16 kΩ. Kdy 32 kΩ je vstupní odpor při nastavení 20 dB zesílení 
a 16 kΩ při zesílení vyšším (26 dB, 32 dB , 36 dB). Vstupní signál je symetrický. Z tohoto 
důvodu je nutné, aby na vstupu byly dva děliče. Děliče je nutné vhodně přepínat při změně 
zesílení. 
Aby nebylo nutné přepínat 4 cesty, je jeden z odporů vhodně zvolený jako pevný 
a druhý je přepínaný, včetně oddělovacího kondenzátoru na vstupu zesilovače. Přepínání 
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realizují relé, která jako jediný z elektronických spínačů nezanáší do signálu nežádoucí 
zkreslení. Relé jsou spínána klasicky tranzistorem BC337 a v ybavena ochrannou diodou 
1N4148, proti napěťovým špičkám opačné polarity při rozepnutí. Relé jsou typu RAS2415, 
cívka má odpor odpovídající napětí 24 V a je možno použít pro spínání přímo napájecí napětí. 
Všechny rezistory použité v děliči jsou s tolerancí 1%. Toto je vhodné při použití 
symetrického signálu, aby po průchodu děličem byl na vstupu zesilovače opravdu signál 
symetrický. Odpory děliče jsou v provedení SMD. Zapojení děliče je součástí přílohy B. 
Ve schématu jsou R5 a R 21 pevné velikosti 5,1 kΩ. Dále pak R8 a R19 (3,6 kΩ) jsou 
přepínané pro 16 kΩ vstupního odporu a  R13 a R20 (4,3 kΩ) jsou přepínané pro 32 kΩ 
vstupního odporu. 
Výstupní odpor D/A převodníku AL1201 je 3 Ω. Není tudíž potřeba jej do výpočtů 
zahrnout, jelikož je dostatečně nízký. 
 
 
Obr. 6.4: Výřez napěťového děliče ze schématu zapojení zesilovače. 
  
Pro propojení desky zesilovače s deskou ovládání, která obsahuje i ADAT dekodér 
a D/A převodníky (dále jen deska ovládání), slouží 16-ti pinový konektor MLW. Na něm jsou 
piny zapojeny podle Tab. 6.1. 
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Tab. 6.1: Zapojení konektoru MLW 16 na straně zesilovače. 
 
Pin Signál 
1 GND 
2 Vstup SHUTDOWN 
3 Vstup P AUDIO 
4 Vstup GAIN 0 
5 GND 
6 VCC 24 V 
7 Vstup N AUDIO 
8 Vstup GAIN 1 
9 GND 
10 VCC 24 V 
11 Výstup FAULT 
12 Vstup MUTE 
13 Vstup Relé 
14 VCC 24 V 
15 + 5 V 
16 AGND 
    
 Do konektoru jsou přivedeny různé hodnoty napětí. Napětí 24 V je přivedeno pro 
napájení desky ovládání. Napájení +5 V je přivedeno z desky ovládání pro potřeby některých 
optočlenů. Napájení vlastního zesilovače je přímo na desce zesilovače ve svorkovnici. 
Propojení desky zesilovače a desky ovládání je realizováno pomocí plochého 
samořezného kabelu se 16-ti vodiči. 
 Zesilovač není sestaven striktně z SMD součástek. Většina rezistorů, optočleny, relé, 
výstupní tlumivky, svorkovnice, ochranná dioda, velké elektrolytické kondenzátory 
a propojovací MLW 16 konektor jsou ve standardním, tedy ne v SMD provedení. 
 Zkratovací propojka JUM1 slouží pro přivedení napájecího napětí na desku ovládání. 
Pokud je propojka spojena, je na desku ovládání přivedeno napájecí napětí (24 V) přes plochý 
kabel přímo z desky zesilovače. 
 Plošný spoj zesilovače je navržen jako oboustranný. Spodní strana plošného spoje 
slouží zároveň jako chladič pro odvod ztrátového tepla ze zesilovače. Toho je dosaženo 
pomocí plošky PowerPad. PowerPad je kovový čtverec s délkou strany 4,6 mm na spodní 
straně pouzdra zesilovače. Tato plocha se připájí k poli prokovů, které jsou pod pouzdrem 
a ztrátové teplo ze zesilovače se odvádí skrze prokovy na druhou stranu plošného spoje. 
Tímto způsobem je dosaženo chlazení zesilovače a zesilovač je zcela kompaktní.[3] 
 Ploška PowerPad slouží zároveň jako propojení signálové a digitální (výkonové) 
země. Ve schématu a návrhu plošného spoje figuruje rezistor R18 s hodnotou 0 Ω, tento 
rezistor je ve schématu a návrhu plošného spoje pouze z důvodu jednodušší orientace při 
pohledu na oddělení signálové a výkonové země. Tento rezistor se nesmí zapojovat, neplní 
v obvodu žádnou funkci. Patřičná poznámka je uvedena přímo ve schématu i v návrhu desky 
plošného spoje. Návrh desky plošného spoje je obsahem přílohy B.1.[3] 
 Zesilovač disponuje, kromě změny zesílení, i dalšími možnostmi elektronického 
řízení, jako je možnost jej vypnout, či spíše uvést do pohotovostního režimu. Funkce je 
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dostupná na pinu SHUTDOWN (aktivní v log. 0). Dále pak disponuje funkcí MUTE (aktivní 
v log. 0). Také dokáže sám detekovat zkrat na výstupu, pin FAULT (aktivní v log. 0). 
Podrobně jsou veškeré možnosti řízení zmíněny v katalogovém listu obvodu.[3] 
 Obvod tak jako většina moderních integrovaných výkonových audio zesilovačů je 
vybaven ochranou proti již zmíněnému zkratu na výstupu a také ochranou proti tepelnému 
přehřátí.[3] 
 Desku zesilovače není potřeba nijak oživovat, platí pro ni pouze obecné zásady pro 
konstrukci a oživování elektronických zařízení. 
6.2.2 Deska ovládání 
Jak je uvedeno výše v textu, obsahuje deska ovládání především dekodér ADAT, D/A 
převodníky, mikrokontrolér a periferní obvody nutné pro správnou funkci uvedených hlavních 
obvodů. 
Zapojení vstupů a výstupů je možné vyčíst ze schématu a návrhu desky plošného 
spoje. Schéma je součástí přílohy C. Návrhy desky plošného spoje jsou obsaženy 
v příloze C.1. 
Dekodér ADAT (AL1402) slouží na desce k převodu digitálního zvukového formátu 
ADAT na čtyři dvoukanálová rozhraní formátu Left justified. Dekodér je zapojen podle 
doporučeného zapojení, včetně indikace synchronizace a distribuce hodinového signálu pro 
D/A převodníky. 
D/A převodníky (AL1201) jsou na desce čtyři, pro každé rozhraní jeden. Každé 
rozhraní obsahuje dva zvukové kanály. Dohromady tedy požadovaných osm zvukových 
kanálů. Převodníky mají možnost zapnutí nebo vypnutí de-emfáze pomocí mikrokontroléru 
(pin 18, P D4). Mikrokontrolér a D/A převodníky jsou pro nastavení de-emfáze odděleny, 
stejně jako je tomu u pinů ovládání desky zesilovače, pomocí optočlenu. Tímto je docíleno 
dokonalého oddělení analogové a digitální části celého zařízení. Oddělení je provedeno opět 
z důvodu předcházení zemním smyčkám a také proti případnému pronikání rušení z digitální 
části. Vzhledem k absenci detailní dokumentace k D/A převodníkům je nutné na desku 
implementovat sedm tří pinových lišt pro zkratovací propojky.  N a nich je možné nastavit, 
jestli bude daný pin či část doporučeného zapojení připojena na analogovou (AGND) nebo 
digitální (GND) zem. Takto je zamezeno možnosti špatného návrhu desky z hlediska 
neadekvátního spojení analogové a digitální země a tím pádem vzniku nežádoucí zemní 
smyčky. 
Mikrokontrolér (ATmega32) spolu s obvody posuvných registrů (4094) slouží 
k nastavování požadovaných hodnot zesilovače a de-emfáze u D/A převodníků. Dále pak 
mikrokontrolér detekuje (PD3, pin 17), jestli došlo k úspěšné synchronizaci ADAT dekodéru 
se zdrojem zvukového formátu ADAT (synchronizace je detekována také vizuálně, přímo 
na desce, pomocí modré LED) a jestli nebyl vyvolán signál FAULT na některém z osmi 
zesilovačů. Detekce signálu FAULT je na portu A (piny 33-40) mikrokontroléru. Všechny 
tyto informace mikrokontrolér přijímá nebo odesílá pomocí převodníku úrovní (75ALS176) 
po sběrnici RS-485 z nebo do desky převodníku Ethernet. Mikrokontrolér také pomocí 
vnitřního programu kontroluje nastavené zesílení, přijaté po sběrnici RS-485. Podle toho pak 
spíná relé na deskách zesilovačů. Výstupy pro spínání relé jsou zapojeny na portu C (piny 22-
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29) mikrokontroléru. Mikrokontrolér je taktován krystalovým oscilátorem na 16 M Hz. 
Mikrokontrolér je možné naprogramovat pomocí JTAG nebo ISP programátoru. 
K mikrokontroléru je připojen také DIP přepínač s pěti piny. Tento přepínač slouží 
pro nastavení adresy, se kterou se bude deska ovládání (blok) hlásit na sběrnici RS-485. 
Je možné tedy adresovat až 25 – 1, tedy 31 zařízení. Adresa 00000 (binárně) je určena pro 
desku převodníku Ethernet. 
Deska ovládání je napájena přímo z desky zesilovače, resp. desek zesilovačů, přes 
plochý kabel a konektor MLW. Je zde i možnost napájet desku ze samostatného napájecího 
zdroje, do s vorkovnice na desce ovládání, ale tato nebude použita. Nikdy nesmí být deska 
ovládání zároveň napájena oběma variantami. U konektorů MLW je na desce plošného spoje 
umístěna zkratovací propojka JUM11 (VCC_OFF). Pokud je tato propojka spojena, tak je 
deska ovládání napájena ze všech osmi desek zesilovačů. Pokud je rozpojena tak je deska 
ovládání napájena pouze z desky prvního zesilovače. Napájení z jedné desky zesilovače je 
dostačující, avšak vzhledem ke stejnorodosti zapojení je ponechána možnost napájet 
i z ostatních desek zesilovačů. 
Pro stabilizaci napájecího napětí je použit na desce ovládání stabilizátor 7805, 
v doporučeném zapojení s dostatečným chladičem. Maximální možné přivedené napájecí 
napětí je stejné jako u desky zesilovače, tedy 24 V. 
Jako výstupy z desky ovládání jsou použity konektory MLW, sloužící pro připojení 
zesilovačů, a šroubovací svorkovnice pro sběrnici RS-485 (svorkovnice pro RS-485 je možné 
chápat také jako vstupy). Zapojení konektoru MLW je viditelné v Tab. 6.2. 
Fyzické pořadí zesilovačů na konektorech MLW desky ovládání je takové, že první 
zesilovač (první kanál z osmi) je na stejné straně desky ovládání jako stabilizátor 7805 
s chladičem a naopak poslední zesilovač (osmý kanál) je na stejné straně desky ovládání jako 
mikrokontrolér. 
 
Tab. 6.2: Zapojení konektoru MLW 16 na straně desky ovládání. 
 
Pin Signál 
1 GND 
2 Výstup SHUTDOWN 
3 Výstup P AUDIO 
4 Výstup GAIN 0 
5 GND 
6 VCC 24 V 
7 Výstup N AUDIO 
8 Výstup GAIN 1 
9 GND 
10 VCC 24 V 
11 Vstup FAULT 
12 Výstup MUTE 
13 Výstup Relé 
14 VCC 24 V 
15 + 5 V 
16 AGND 
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Jako vstup desky je použit konektor TOSLINK na optický kabel. Ten převádí optické 
impulzy na elektrický signál, vhodný pro zpracování v dekodéru ADAT. 
6.3 Deska Ethernet převodníku 
Deska obsahuje mikrokontrolér, Ethernet modul Nano SocketLAN a podpůrné obvody 
pro správnou funkci hlavních obvodů. 
Kompletní schéma zapojení a návrh desky plošného spoje jsou součástí 
přílohy D a přílohy D.1. 
Mikrokontrolér (ATmega32) na této desce zajišťuje inicializaci, nastavení a následně 
ovládání modulu Nano SocketLAN. Data přijatá z modulu zpracovává a posílá přes sběrnici 
RS-485 a převodník úrovní (75ALS176) patřičnému zařízení (bloku). Data stejnou cestou 
také přijímá a případně odesílá do modulu Nano SocketLAN. Taktován je opět krystalovým 
oscilátorem na 16 M Hz. Adresa desky Ethernet převodníku, jakou se hlásí na sběrnici RS-
485, je obsažena v programu pro mikrokontrolér. Jak bylo již zmíněno, adresa je 00000 
binárně. 
Modul Nano SocketLAN funguje v režimu, kdy je ovládán AT příkazy a běží na něm 
uživatelský webserver, přes který je možno nastavovat požadované parametry zesilovačů, 
případně D/A převodníků. Modul Nano SocketLAN je do desky vsazen pomocí dutinkových 
lišt tak, aby bylo možné jej bez problémů z desky vyjmout, například z důvodu 
rekonfigurování Ethernetového rozhraní (IP adresy apod.) pomocí sériové linky a PC. Modul 
Nano SocketLAN se zasunuje do dut inkových lišt tak, že zásuvka na konektor RJ-45, 
umístěná na modulu Nano SocketLAN, míří k bližšímu okraji desky plošného spoje tak, aby 
po zasunutí modulu do dut inkových lišt bylo možné zapojit do zásuvky na konektor RJ-45 
patřičný kabel. Pokud by byl modul do dutinkových lišt zasunut opačně (špatně), nebude 
možné přes kondenzátory na desce Ethernet převodníku zapojit do zásuvky na konektor RJ-45 
kabel. 
Pro propojení datových vstupů a výstupů mikrokontroléru a modulu Nano SocketLAN 
je potřeba použít převodník úrovní (TXS0108E). Tento převodník zabezpečuje, že může být 
propojen mikrokontrolér pracující na napětí 5 V a modul Nano SocketLAN, který musí být 
napájen napětím 3,3 V a jeho vstupy nejsou tolerantní na 5 V. Modul Nano SocketLAN je 
k mikrokontroléru připojen pomocí SPI rozhraní. Sériová linka (UART) mikrokontroléru je 
využita pro připojení desky Ethernet převodníku ke sběrnici RS-485. 
Ke stabilizaci napětí slouží dva stabilizátory, 5 V (7805) a 3,3 V  (LF33). Vstupní 
napětí je přiváděno z napájecího souosého konektoru (2,1 mm) pro malá napětí. Vhodné je 
použít zdroj 9 V. Větší napětí obvody nepoškodí, ale vzniká zbytečně velké ztrátové teplo 
na stabilizátorech. Napájecí konektor je zapojen s plus pólem na vnitřním kontaktu konektoru 
a minus pólem na vnějším kontaktu. 
Dalšími konektory na desce Ethernet adaptéru jsou ISP a JTAG. Tyto slouží pro 
naprogramování mikrokontroléru. Konektor ISP je na desce Ethernet převodníku umístěn 
blíže k napájecímu konektoru. Konektor JTAG je na desce Ethernet převodníku mezi 
modulem Nano SocketLAN a mikrokontrolérem. 
Deska Ethernet převodníku obsahuje ještě jeden konektor stejný jako konektor ISP, 
ovšem tento slouží pro připojení displeje. Umístěn je kolmo k pouzdru mikrokontroléru 
a v jeho blízkosti je trimr, pomocí kterého se nastavuje jas displeje. Displej je typu LCD. 
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Použitý LCD je standardní alfanumerický s integrovaným řadičem. Přesný typ je 
MC1602B s červeným podsvícením a negativním polarizátorem. LCD je dvouřádkový 
a na každém řádku je schopen zobrazit až šestnáct znaků. Zapojení konektoru displeje je 
viditelné z následujícího schématu (Obr. 6.5). 
 
Obr. 6.5: Výřez zapojení konektoru displeje ze schématu desky Ethernet převodníku. 
 
LCD je zapojen ve čtyřbitovém módu, kdy pro čtení a zápis dat nebo instrukcí je 
použito pouze čtyř bitů datové sběrnice LCD. Tak je docíleno toho, že LCD obsadí pouze 
sedm pinů mikrokontroléru.[26] 
Následující tabulka obsahuje shrnutí konkrétního zapojení LCD na konektor MLW10 
a dále pak na piny mikrokontroléru. 
 
Tab. 6.3: Zapojení pinů konektoru, LCD a mikrokontroléru. 
 
Pin konektoru Pin LCD Pin mikrokontroléru 
1 DATA I/O 3, pin 14 PD3, pin 17 
2 DATA I/O 2, pin 13 PD4, pin 18 
3 DATA I/O 1, pin 12 PD5, pin 19 
4 DATA I/O 0, pin 11 PD6, pin 20 
5 E Clock, pin 6 PD7, pin 21 
6 R/W Read/Write LCD, pin 5 PC0, pin 22 
7 R/S Register Select, pin 4 PC1, pin 23 
8 Kontrast (trimr), pin 3   
9 GND, pin 1   
10 + 5 V, pin 2   
  
Návrh zapojení LCD, dokumentace principu funkce a knihovna pro následnou obsluhu 
LCD v programu pro mikrokontrolér jsou převzaty z [26]. 
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6.4 Deska převodníku sériové linky pro modul Nano SocketLAN 
Pro prvotní oživení a konfiguraci modulu Nano SocketLAN je nutné navrhnout 
jednoduchý převodník úrovní mezi sériovou linkou PC a samotným modulem. Vychází to 
z vlastnosti modulu, který pracuje při napájení 3,3 V a jeho vstupy nejsou tolerantní na 5 V. 
Deska obsahuje převodník úrovní (MAX3232CPE) a stabilizátor napětí (LF33). Nano 
SocketLAN se do desky připojuje pomocí dutinkových lišt, do kterých se celý modul zasune. 
Modul se připojuje do desky tak, že zásuvka pro konektor RJ-45 je na stejné straně desky jako 
napájecí konektor. Pro napájení desky postačuje použít zdroj o ve likosti napětí 5 V. 
Maximální napájecí napětí je, vzhledem k absenci chladiče na stabilizátoru LF33, 12 V. 
 Komunikace po sériové lince s PC probíhá přes konektor typu CANON s devíti piny. 
Zapojení je zřejmé ze schématu a návrhu desky plošného spoje. Schéma i návrh desky 
plošného spoje je součástí přílohy E. Desku není potřeba nijak oživovat. 
Desku převodníku sériové linky pro modul Nano SocketLAN je nutné navrhnout proto, 
že modul Nano SocketLAN je po zakoupení nutné nakonfigurovat právě přes sériovou linku. 
Jako nejvhodnější varianta je použití jakéhokoliv terminálu pro sériový port na PC, popřípadě 
konfigurační program výrobce iChipConfig. Možnosti konfigurace jsou podrobně popsány 
v manuálu výrobce, což je dokument [22]. Tento dokument je dostupný například z [24]. 
Při prvotní konfiguraci je zapotřebí především povolit integrovaný konfigurační 
webserver a přiřadit IP adresu pro modul Nano SocketLAN. 
6.5 Zkušební deska zesilovače 
Poslední deskou obsaženou v práci je zkušební deska pro desku zesilovače. Schéma 
zapojení, osazovací plán a návrh desky plošného spoje jsou obsahem přílohy F a přílohy F.1. 
Pomocí desky je možné vyzkoušet funkci samostatné desky zesilovače. Na desce jsou 
zkratovací propojky pro manuální nastavování parametrů zesilovače (zesílení, MUTE, 
SHUTDOWN). Dále deska obsahuje také indikační LED, která indikuje stav FAULT 
vygenerovaný zesilovačem. Jako vstup zvukového signálu je možné použít buď konektor 
XLR nebo konektor TRS. Deska obsahuje vlastní stabilizátor 7805 a  napájena je z desky 
zesilovače. Deska může být použita při oživování a diagnostice desky zesilovače. Použitím 
této desky při diagnostice se vyloučí nebo naopak potvrdí závada na desce ovládání, 
respektive na desce zesilovače. 
6.6 Programová výbava bloku 
Nastínění problematiky řízení celého systému je uvedeno v kapitole 5.4. Pro skutečnou 
realizaci uvedeného řešení je potřeba navrhnout protokol komunikace po sběrnici RS-485 
a efektivní uživatelské rozhraní, přes které by šlo pohodlně, přehledně a rychle nastavit 
patřičné parametry. 
6.6.1 Uživatelský webový server pro Nano SocketLAN 
Uživatelský webový server modulu Nano SocketLAN tvoří v tomto případě 
uživatelské ovládací rozhraní celého systému. Ovládací rozhraní je založeno na technologii 
jednoduchých webových formulářů a základních prvků jazyka HTML. 
Jádro uživatelského webového serveru, pro modul Nano SocketLAN, spočívá 
v technologii zpracování speciální syntaxe v kódu jazyka HTML přímo na serveru v modulu 
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Nano SocketLAN. Tyto speciálně syntakticky zapsané řetězce se pak na serveru v modulu 
chovají jako proměnné, které jsou vyčítány nebo je do nich zapisováno. Tyto proměnné jsou 
pak přístupné externímu zařízení přímo pomocí AT příkazů na sériové lince, nebo jiné 
komunikační periferii modulu Nano SocketLAN. Syntaxe uživatelských proměnných spočívá 
v uzavření skoro libovolného řetězce (vyjma vyhrazených řetězců) do znaků „~”. Maximální 
délka řetězce je 256 znaků. A stejně tak velikost webových stránek je omezena na 256 kB. 
Prakticky je možné ukázat funkci například na proměnné „ma“. Tato proměnná 
označuje spojení slov MUTE ALL, což při použití v práci znamená „ztlumit vše“. Níže je 
uvedena část konkrétního kódu použ itého v pr áci. Kdyby byl tento kód použit v HTML 
dokumentu, vytvoří velmi primitivní formulář, kde bude jeden zaškrtávací prvek (checkbox), 
který při své změně okamžitě odešle celý formulář. 
 
<form action="?" method="GET" name="outform"> 
<input type="hidden" name="ma" value=" "> 
<input name="ma" ~ma~ type="checkbox" value="checked" 
onchange="document.outform.submit()"> 
</form> 
 
Na prvním řádku je uveden HTML tag označující začátek formuláře. V tomto tagu je 
vidět metoda odesílání a jméno formuláře. 
Druhý řádek zavádí ve formuláři skryté pole. Kdyby zde tento řádek nebyl, bude 
po obnovení (odeslání) formuláře hodnota prvku uvedeného v „name“ nastavena na výchozí 
(pro potřeby této práce nevhodné). Takto zůstanou po obnovení (odeslání) formuláře 
nastavené poslední hodnoty, jaké byly před obnovením (odesláním). 
Třetí řádek obsahuje již definici konkrétního prvku, zaškrtávacího políčka (checkbox). 
Jméno prvku je „ma“. Proměnná pro webserver modulu Nano SocketLAN je také „ma“ 
(~ma~). Dále je typ prvku (checkbox). Následuje hodnota, kterou bude mít prvek po označení 
(checked). 
Na čtvrtém řádku je uvedena událost, která se vykoná v případě změny prvku. Zde je 
to odeslaní formuláře se jménem „outform“. 
Poslední pátý řádek pouze uzavírá párový tag „form“. Při tvorbě dalších prvků stránky 
se postupuje obdobně.  
Na hodnotu uvedeného prvku by se nyní dotázalo, například přes sériovou linku, 
AT příkazem takto: 
 
Dotaz: „AT+ima?“ („AT+i“ je normalizovaná forma příkazu, „ma“ je proměnná) 
Pokud by byl zaškrtnutý, vrátila by se odpověď: „checked“ 
Pokud by zaškrtnutý nebyl, tak by byla odpověď: „ “ 
 
Kompletní seznam uživatelských proměnných definovaných v uživatelském 
webserveru pro práci je obsažen v příloze G. 
Na začátku kapitoly bylo uvedeno, že řetězec proměnné může být libovolný, vyjma 
vyhrazených řetězců. Vyhrazeným řetězcem se myslí například řetězec „~IPA~”. Tento 
řetězec by na místě, kde by byl vložen do textu či HTML kódu, byl nahrazen řetězcem 
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obsahujícím aktuální IP adresu modulu. Všechny další vyhrazené řetězce je možné najít 
v [25]. 
Z uvedeného je zřejmé, že lze se základními prvky velmi rychle vytvořit flexibilní 
aplikaci, která je navíc naprosto nezávislá na platformě. Změna textů či vzhledu je pouze 
záležitostí změny prvků ve formuláři, respektive editace HTML kódu. 
Konkrétní podoba uživatelského webserveru pro práci je realizována jako hlavní 
stránka („index.html“), ve které jsou vloženy čtyři prvky „iframe“. Do těchto vnořených rámů 
se jako výchozí načítají patřičné jednotlivé stránky s nastavovacími prvky. Obrázek 
kompletního vzhledu uživatelského webserveru je obsažen v příloze H. 
Obr. 6.6 ukazuje strukturu stránky „outputs.html“. 
 
 
Obr. 6.6: Struktura stránky „outputs.html“. 
 
 Nastavení obsahuje tři hlavní položky (ztlumit, vypnout, de-emfáze). U každé položky 
je pak výběr konkrétního bloku, na který bude nastavení aplikováno. Případně je možné zvolit 
aplikaci nastavení pro všechny bloky (sloupec „vše“). U položky „de-emfáze“ je aplikace 
nastavení možná pouze pro všechny bloky, důvodem je povaha položky „de-emfáze“. Při 
zapnutí de-emfáze dojde ke změně zvukového projevu, pak je tedy nevhodné, aby měly bloky 
od sebe různý zvukový projev. Význam položek odpovídá jejich popisu, kdy položka 
„ztlumit“ provede aktivaci funkce MUTE na zesilovačích patřících do daného bloku. Položka 
„vypnout“ provede vypnutí (funkce SHUTDOWN) jádra zesilovačů patřících do daného 
bloku, avšak neprovede ztlumení výstupů zesilovačů. Položka „de-emfáze“ aktivuje funkci 
DEEMPHASIS na D/A převodnících u všech bloků. 
 Nastavení probíhá pomocí prvků „checkbox“. V základním nastavení (po zapnutí) 
není aktivní žádná z položek stránky „outputs.html“. 
 Čísla bloků odpovídají nastaveným adresám na desce ovládání každého bloku.
 Obr. 6.7 ukazuje strukturu stránky „gain.html“. 
 
Obr. 6.7: Struktura stránky „gain.html“. 
 
 Zesílení je možné nastavit na jednu ze čtyř úrovní (20 dB, 26 dB, 32 dB, 36 dB). Tyto 
hodnoty se odvíjejí od možností zesilovačů. Pokud je jedna z hodnot označená, není ji možné 
odznačit jinak, než označením jiné hodnoty. Tato funkce je v kódu stránky realizována 
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formou jednoduchého javascriptu. Výše uvedené vychází z logiky věci, že musí být vždy 
nějaké zesílení nastaveno. Po zapnutí je nastaveno automaticky základní zesílení, tedy 20 dB. 
 Obr. 6.8 ukazuje strukturu stránky „adat_sync.html“. 
 
 
Obr. 6.8: Struktura stránky „adat_sync.html“. 
 
 Položku z Obr. 6.8 není možné nastavovat, slouží pouze pro indikaci, jestli došlo 
k úspěšné synchronizaci ADAT dekodéru se zdrojem zvukového formátu ADAT. Stránka 
„adat_sync.html“ má ve svém kódu nastaveno automatické obnovování po třech sekundách. 
 Čísla bloků odpovídají nastaveným adresám na desce ovládání každého bloku.
 Obdobně Obr. 6.9 zobrazuje indikační stránku „fault.html“. 
 
 
Obr. 6.9: Struktura stránky „fault.html“. 
   
 Položky není možné nastavovat. Položky „chyba zesilovače“ slouží pro indikaci stavu 
FAULT na zesilovačích. Stav identifikuje zkrat na výstupu zesilovače. Zkrat může být 
způsoben vadným měničem v reproduktorové soustavě, vadným kondenzátorem ve 
výstupním filtru zesilovače nebo nekorektně zapojeným výstupem zesilovače. 
 Pokud bude některý ze zesilovačů indikovat stav FAULT, tak zesilovač přejde 
autonomně do stavu MUTE. Stav MUTE nebude detekován v uživatelském webserveru. 
Ve webserveru bude pouze viditelný stav „chyba zesilovače“ na daném zesilovači. Pokud 
po odstranění závady na zesilovači a opětovném zapojení opraveného zesilovače do systému 
nebude detekován stav „chyba zesilovače“ a zesilovač přesto nebude reprodukovat zvuk, je 
potřeba aktivovat a deaktivovat nastavení „ztlumit“, buď na daný blok ve kterém byla 
detekována chyba zesilovače, nebo nejlépe aktivovat a deaktivovat „ztlumit vše“. Zesilovač 
by měl pak být již plně funkčním. Dojde k provedení nezbytné procedury restartování 
zesilovače po detekci stavu FAULT. 
Čísla bloků odpovídají nastaveným adresám na desce ovládání každého bloku. Čísla 
zesilovačů odpovídají zapojení zesilovačů do MLW konektorů na desce ovládání. 
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Stránka „fault.html“ má ve svém kódu nastaveno automatické obnovování po pěti 
sekundách. 
 Použití systémových proměnných modulu Nano SocketLAN je demonstrováno 
na Obr. 6.10 a Obr. 6.11. Proměnné jsou umístěny přímo na hlavní stránce „index.html“. 
 
 
Obr. 6.10: Zobrazení nevyplněných systémových proměnných na stránce „index.html“. 
 
 Na Obr. 6.10 jsou názvy systémových proměnných modulu Nano SocketLAN, při 
zobrazení nezkompilovaného (vysvětleno níže) webserveru na PC. 
 
 
Obr. 6.11: Zobrazení vyplněných systémových proměnných na stránce „index.html“. 
 
 Obr. 6.11 zobrazuje část plně funkčního, zkompilovaného webserveru běžícího 
na modulu Nano SocketLAN, kdy místo názvů systémových proměnných modulu Nano 
SocketLAN jsou doplněny konkrétní hodnoty skrývající se pod názvem proměnné 
z Obr. 6.10. 
 Pro navržení kompletního webového rozhraní je možné použít jakýkoliv editor HTML 
jazyka včetně WYSIWYG editorů. V práci je použit editor Microsoft Expression Web 4. 
 Po dokončení návrhu webového rozhraní je potřeba rozhraní nahrát do modulu Nano 
SocketLAN, kde bude fungovat jako samostatný uživatelský webserver. Před samotným 
nahráním do modulu Nano SocketLAN je nutné webové rozhraní zkompilovat. Kompilace se 
provádí pomocí programu, volně dostupného na stránkách dovozce modulu [24]. Program má 
název iChipConfig. Uživatelské rozhraní programu zobrazuje Obr. 6.12. 
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Obr. 6.12: Uživatelské rozhraní programu iChipConfig. 
  
Na Obr. 6.12 v horní části je ikona s názvem „Site Pack“. Po kliknutí na tuto volbu se 
otevře okno z Obr. 6.13, kde je možné zkompilovat připravené webové rozhraní tak, aby se 
korektně zobrazovalo a fungovalo jako webserver modulu Nano SocketLAN. 
 
 
 
Obr. 6.13: Okno kompilace webového rozhraní pro modul Nano SocketLAN. 
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 Okno kompilace webového rozhraní obsahuje minimum nastavení. Pro úspěšnou 
kompilaci webového rozhraní je potřeba vybrat pouze umístění vytvořeného webového 
rozhraní, označit hlavní stránku (většinou „index.html“) a vybrat platformu, na kterou bude 
zkompilované webové rozhraní nahráno. V případě práce se jedná o platformu CO2128 
(CO2144). Úspěšnou kompilaci lze poznat podle toho, že se v tabulce v pravé části okna 
objeví výpis všech použitých proměnných. Je vhodné stanovit maximální možnou velikost 
proměnných a po kliknutí na tlačítko „Fill“ označené proměnné naplnit. Zkompilované 
uživatelské webové rozhraní lze uložit tlačítkem „Save“. 
Webové rozhraní je zkompilováno a připraveno pro nahrání do modulu Nano 
SocketLAN. Nahrání se provádí přes konfigurační webový server modulu. Tento server je 
dostupný po oživení modulu přes běžný webový prohlížeč. Adresa konfiguračního webového 
serveru se odvíjí od IP adresy modulu a je ve formátu <ip adresa modulu Nano 
SocketLAN>/ichip. 
Po načtení konfiguračního webového rozhraní modulu je potřeba kliknout v levém 
navigačním sloupci na položku a „Files upload“ a následně se vybere a nahraje image soubor 
se zkompilovaným uživatelským webovým rozhraním. Po úspěšném nahrání image souboru 
do modulu Nano SocketLAN je uživatelský webserver okamžitě dostupný na <ip adresa 
modulu Nano SocketLAN>. Podrobný návod obsahuje opět [22]. 
6.6.2 Program mikrokontroléru MASTER 
Mikrokontrolér MASTER je součástí desky Ethernet převodníku. 
Hlavní funkce mikrokontroléru jsou čtyři. První funkcí je obsluha modulu Nano 
SocketLAN. Druhou funkcí je obsluha sběrnice RS-485, příjem a odesílání dat. Třetí funkce 
je zobrazování provozních a uživatelských dat na připojeném LCD. Čtvrtou funkcí je 
periodická detekce aktivních připojených bloků. 
Obsluha modulu Nano SocketLAN spočívá v inicializaci a periodickém vyčítání 
a kontrole hodnot uživatelských proměnných. Komunikace mezi modulem Nano SocketLAN 
a mikrokontrolérem MASTER probíhá po rozhraní SPI. 
Inicializace modulu Nano SocketLAN spočívá v nastavení nutných provozních 
parametrů a především aktivaci uživatelského webserveru. 
Při vyčítání proměnných z modulu Nano SocketLAN funguje program tak, že pokud 
nastane změna oproti hodnotám vyčteným v předchozím průběhu, tak mikrokontrolér 
MASTER odešle po sériové lince paket s novým nastavením. V průběhu testování programu 
byla implementována navíc funkce „debouncer“. Smyslem funkce je vícenásobné vyčtení 
uživatelských proměnných tak, aby vlivem mylného vyčtení nedošlo k zaslání nekorektních 
nastavení. Když mikrokontrolér MASTER přijme po sériové lince paket s požadavkem 
na nastavení patřičné indikace v uživatelském webserveru, tak pomocí AT příkazů nastaví 
patřičné proměnné přes rozhraní SPI v uživatelském webserveru (indikace „adat 
synchronizace“ a „chyby zesilovače“). 
Na připojeném LCD jsou mikrokontrolérem zobrazovány provozní a uživatelské 
informace. Mezi provozní informace patří IP adresa, na které je dostupný uživatelský 
webserver modulu Nano SocketLAN. Výpis IP adresy je realizován tak, že na prvním řádku 
LCD je text „IP adresa:“ a na druhém řádku již konkrétní IP adresa zaslaná z modulu Nano 
SocketLAN. Formát IP adresy může být například „192.168.0.1“. Jakmile je na prvním řádku 
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text „IP adresa:“ a na druhém řádku se zobrazí „074“, tak to znamená, že modul Nano 
SocketLAN nemá LAN konektivitu. Číslo „074“ označuje chybové hlášení modulu Nano 
SocketLAN, které je přesně popsáno, v programátorském manuálu modulu Nano SocketLAN, 
což je dokument [25]. 
Na LCD je dostupný výpis připojených bloků. Výpis je realizován jako řada čísel 
na druhém řádku LCD oddělená pomocí čárek. Na prvním řádku LCD je zobrazen text 
„aktivni bloky:“. Čísla na druhém řádku pak reprezentují adresy bloků. Pokud bude tedy 
na LCD zobrazena například řada čísel „1,2,5,7“, tak to znamená, že jsou připojeny čtyři 
bloky. Konkrétní adresy těchto bloků jsou 1,2,5,7. Adresy jsou na LCD zobrazeny 
v dekadickém formátu. Když není připojen žádný blok, tak se na druhém řádku LCD objeví 
text „zadne“. 
Zobrazení připojených bloků a IP adresy modulu Nano SocketLAN se mění ve smyčce 
v pravidelných intervalech. Po zapnutí zařízení proběhne na LCD úvodní sekvence textů 
(uživatelských informací). Úvodní sekvenci přehledně ilustruje Tab. 6.4. 
 
Tab. 6.4: Průběh sekvence výpisů na LCD po zapnutí desky Ethernet převodníku. 
 
VUT v Brne 
→ Ustav → Bc. Pavel Nanak → Verze firmwaru: → IP adresa: 
2012 telekomunikaci Diplomova prace ETHv1_01-05-12 192.168.0.1 
 
 Poslední čtvrtou funkcí mikrokontroléru MASTER je periodická kontrola připojených 
aktivních bloků. Funkce je realizována pomocí periodicky zasílaných test paketů přes sběrnici 
RS-485. Pakety se zasílají s periodou 50 s ekund. Pokud mikrokontrolér MASTER obdrží 
adekvátní odpověď na zaslaný test paket, považuje blok za aktivní. Celý proces je řízen 
protokolem sběrnice RS-485. 
6.6.3 Program mikrokontroléru SLAVE 
Mikrokontrolér SLAVE je součástí desky ovládání. 
 Hlavních funkcí mikrokontroléru SLAVE je pět. První funkcí je obsluha sběrnice RS-
485, příjem a odesílání dat. Druhou funkcí je nastavování posuvných registrů na desce 
ovládání. Třetí funkcí je detekce stavu FAULT zesilovače a „adat synchronizace“. Čtvrtou 
funkcí je kontrola aktuálnosti dat, přijatých z Ethernet převodníku. Pátou funkcí je detekce 
nastaveného zesílení a podle toho spínání relé zesilovačů. 
 Po přijetí dat ze sběrnice RS-485 je nutné tato data nastavit také na zesilovačích, 
případně na D/A převodnících. Nastavení na D/A převodnících probíhá jednoduše, jelikož 
se jedná pouze o jeden pin mikrokontroléru SLAVE. Pro nastavení parametrů zesilovačů je 
však nutné použít jednoduchou funkci, která přijatá data exportuje do posuvných registrů. 
Tab. 6.5 popisuje pořadí jednotlivých bitů na výstupech posuvných registrů. 
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Tab. 6.5: Pořadí bitů a jejich funkce na výstupech posuvných registrů. 
 
Název registru 
podle schématu 
Výstup 
registru 
Pořadí 
bitu Funkce bitu 
Posloupnost bitů při 
základním nastavení 
IC5 
Q1 1 GAIN0_Z1 0 
Q2 2 GAIN1_Z1 0 
Q3 3 MUTE_Z1 1 
Q4 4 SHUTDOWN_Z1 1 
Q5 5 GAIN0_Z2 0 
Q6 6 GAIN1_Z2 0 
Q7 7 MUTE_Z2 1 
Q8 8 SHUTDOWN_Z2 1 
IC4 
Q1 9 GAIN0_Z3 0 
Q2 10 GAIN1_Z3 0 
Q3 11 MUTE_Z3 1 
Q4 12 SHUTDOWN_Z3 1 
Q5 13 GAIN0_Z4 0 
Q6 14 GAIN1_Z4 0 
Q7 15 MUTE_Z4 1 
Q8 16 SHUTDOWN_Z4 1 
IC3 
Q1 17 GAIN0_Z5 0 
Q2 18 GAIN1_Z5 0 
Q3 19 MUTE_Z5 1 
Q4 20 SHUTDOWN_Z5 1 
Q5 21 GAIN0_Z6 0 
Q6 22 GAIN1_Z6 0 
Q7 23 MUTE_Z6 1 
Q8 24 SHUTDOWN_Z6 1 
IC2 
Q1 25 GAIN0_Z7 0 
Q2 26 GAIN1_Z7 0 
Q3 27 MUTE_Z7 1 
Q4 28 SHUTDOWN_Z7 1 
Q5 29 GAIN0_Z8 0 
Q6 30 GAIN1_Z8 0 
Q7 31 MUTE_Z8 1 
Q8 32 SHUTDOWN_Z8 1 
 
 Jako první se musí do kaskády registrů nasunout nejvyšší bit (posuvné registry jsou 
zapojeny do série), což odpovídá bitu SHUTDOWN_Z8 (SHUTDOWN pro zesilovač 8). 
A obdobně pak bity další. Správné pořadí bitů je sestaveno již v mikrokontroléru MASTER. 
Mikrokontrolér SLAVE pouze vezme datový náklad paketu přijatý po sběrnici RS-485 
a přesune jej do posuvných registrů. 
 Mikrokontrolér SLAVE musí na svých vstupech detekovat hodnoty stavu FAULT 
zesilovačů a „adat synchronizace“ dekodéru zvukového formátu ADAT. Jakmile zjistí 
v těchto hodnotách změnu, odešle okamžitě patřičný paket (podle protokolu sběrnice RS-485) 
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mikrokontroléru MASTER. Paket je také zasílán periodicky. Toto je zavedeno pro případ 
resetu zařízení. 
 Kontrola aktuálnosti dat přijatých ze sběrnice RS-485 je provedena pomocí příjmu test 
paketu. Když mikrokontrolér SLAVE přijme test paket ze sběrnice RS-485, považuje data 
za aktuální. Pokud mikrokontrolér SLAVE test paket nepřijme déle jak tři minuty, tak nastaví 
na výstupech posuvných registrů základní nastavení. Základní nastavení je uvedeno Tab. 6.13. 
 Poslední z hlavních funkcí mikrokontroléru SLAVE je detekce nastavení zesílení. 
Když je zesílení nastaveno na hodnotu 20 dB, je nutno nechat relé zesilovačů vypnutá. Pokud 
je zesílení nastaveno na jakoukoliv jinou hodnotu, je potřeba sepnout relé zesilovačů. 
6.7 Protokol sběrnice RS-485 
Jako komunikační protokol po sběrnici RS-485 je v práci použit binární komunikační 
protokol. Protokol využívá náhodný přístup k lince s technikou CSMA/CD. Komunikace 
protokolu je s potvrzováním. Po nepřijetí potvrzení se vyslání paketu opakuje. Vysílání 
proběhne celkem třikrát, tedy jednou vyslání a dvakrát opakování. Na chybný paket, 
ve smyslu špatného kontrolního součtu, se neodpovídá. Typ protokolu je obsažen v p aketu 
v poli „Start“. Pro tento protokol je použito označení 0x1A (v desítkové soustavě 26). 
Nastavení sériového portu je 38400/8N1, což odpovídá komunikační rychlosti 
38400 baud, osmi datovým bitům, žádné paritě a jednomu „stop“ bitu. 
6.7.1 Formát paketu 
V Tab. 6.6 je přehledně vidět struktura paketu protokolu sběrnice RS-485 použitého 
v práci. 
 
Tab. 6.6: Struktura paketu protokolu sběrnice RS-485. 
 
  Položka Délka [byte] Popis 
1 Start 1 Začátek paketu a označení protokolu (0x1A) 
2 Dst 1 Adresa příjemce 
3 Src 1 Adresa odesílatele 
4 Flag 1 Příznak paketu 
5 Pn 1 Cyklické číslo paketu-stejné Pn je uvedeno v paketu potvrzení 
6 Len 1 Délka datové části paketu, maximálně 256 B 
7 Data Len Data paketu 
8 CRC16 2 CRC16 (polynom 0x8005) 
 
V úvodu kapitoly je uvedeno, že protokol podporuje potvrzování. Tab. 6.7 zobrazuje 
formát položky „Flag“ v paketu. V této položce je odesílán bit, který reprezentuje potvrzení. 
V položce „Flag“ je využit pouze jeden bit celého bytu, zbývající bity jsou volné. 
 
Tab. 6.7: Formát položky Flag v paketu. 
 
Bit Položka Popis 
0 Ack Bit 0: 0 - datový paket, Bit 0: 1 - potvrzovací paket  
 
Potvrzovací paket má stejný formát jako datový paket, pouze položka Len=0. 
Potvrzení je spárováno s datovým paketem pomocí Pn. 
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6.7.2 Časování protokolu 
Protokol používá přístupovou metodu CSMA/CD. Přístupy k médiu musí být vhodně 
časovány. Časování je následující. Stanice může zahájit vysílání, je-li na lince klid nejméně 
10 ms. Dále pak prodleva mezi vysílanými znaky nesmí být větší než 3 ms a potvrzení přijetí 
zprávy je nutno vysílat za čas tdelay = 3 ms. Naopak na přijetí potvrzení (Ack) je doba čekaní 
100 ms. 
Při detekování kolize na lince platí, že opakování vysílání je možno realizovat za čas 
 
𝑡𝑡reply = 15 + 𝑁𝑁 [ms],              (6.10) 
 
kde N je číslo stanice. 
6.7.3 Popis jednotlivých paketů 
Pakety mají většinou tvar dotazu a odpovědi. Některé pakety mohou ale být zasílány 
autonomně (bez dotazu). Byte dotazu respektive odpovědi je vždy prvním bytem datové 
oblasti. U odpovědi je nastaven nejvyšší bit. Poté byte odpovědi na datový paket s obsahem 
„0x00“ vypadá takto: „0x80“. 
V následujících tabulkách jsou uvedeny dostupné pakety protokolu sběrnice RS-485. 
Přesněji řečeno, tabulky popisují strukturu datové části („Data“) jednotlivých paketů. 
 
Tab. 6.8: Formát „test paketu“, označení 0x00. 
 
Byte Položka Popis 
0 00 0x00 - dotaz, 0x80 – odpověď 
 
Test paket je určen pro ověření konektivity zařízení, připojených na sběrnici RS-485. 
 
Tab. 6.9: Formát paketu „verze firmwaru“, označení 0x01. 
 
Byte Položka Popis 
0 1 0x01 - dotaz, 0x81 - odpověď 
Len-1 FW_ver. odpověď:  ASCII, maximálně 31 znaků 
 
Paket „verze firmwaru“ je určen pro vyčtení verze firmwaru z mikrokontroléru. 
Pakety 0x02 - 0x0A jsou rezervovány pro případné další režijní příkazy a vyčítaní 
servisních, indikačních informací. 
 
Tab. 6.10: Formát paketu „nastavení“, označení 0x10. 
 
Byte Položka Popis 
0 10 0x10 - dotaz, 0x90 – odpověď 
1 Out Byte 
dotaz – požadované nastaveni portu, odpověď - stav portu 
Bit 0..7: 0 – log.0, 1 – log.1 
2 Deem Bit 0: 0 – vypnuto, 1 – zapnuto 
 
Paket „nastavení“ slouží pro přenos konfiguračních informací od mikrokontroléru 
MASTER k mikrokontroléru SLAVE. 
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Tab. 6.11: Formát paketu „chyba“, označení 0x11. 
Byte Položka Popis 
0 11 0x11 - dotaz, 0x91 - odpověď 
1 Fault Bit 0..7: 1 – ok, 0 – zkrat 
2 Adat_sync Bit 1: 0 – no sync, 1 - sync 
 
Paket „chyba“ slouží pro zaslání informace o stavu FAULT zesilovače a zároveň 
o stavu „adat synchronizace“. Směr zasílání paketu je od mikrokontroléru SLAVE 
k mikrokontroléru MASTER. 
Podle výše uvedeného je funkce protokolu taková, že podle adresy identifikuje 
mikrokontrolér MASTER blok, kterému patří požadované nastavení. Nastavení je vyčteno 
z rozhraní uživatelského webserveru, zapouzdřeno do pa ketu a zasláno na sběrnici RS-485. 
Konkrétní blok paket přijme v mikrokontroléru SLAVE, je-li paket v pořádku, mikrokontrolér 
SLAVE zašle potvrzení (ACK) a o dešle adekvátní paket odpovědi. Pak na paket odpovědi 
následuje paket s potvrzením od mikrokontroléru MASTER. 
Situace je obdobná i opačně, kdy mikrokontrolér SLAVE detekuje stav FAULT nebo 
„adat synchronizace“. Pak mikrokontrolér SLAVE zasílá na sběrnici paket označený vlastní 
adresou s patřičnými hodnotami v datové části. Průběh další komunikace je obdobný tak, jak 
je popsáno v předchozím odstavci. 
Průběh komunikace ilustruje Obr. 6.14. 
Obr. 6.14: Komunikace na sběrnici RS-485 v případě paketu „nastavení“. 
6.8 Oživení a konfigurace bloku 
Po sestavení všech modulů a ověření jejich funkce je třeba provést korektní zapojení 
všech modulů tak, aby blok byl plně funkční. 
Reproduktorové soustavy jsou opatřeny svorkami pro připojení vodičů, bez jakýchkoliv 
konektorů. Pro připojení reproduktorové soustavy k zesilovači stačí dvojlinka s dostatečným 
0x10, Len=3,ack=0,Pn=1 
Len=0,ack=1,Pn=1 
0x90, Len=3,ack=0,Pn=2 
Len=0,ack=1,Pn=2 
MASTER SLAVE 
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průřezem (minimálně 1 mm2 při použití měděných vodičů). Deska zesilovače je opatřena 
svorkovnicí, do které se vodiče od reproduktorové soustavy přišroubují. Na desce zesilovače 
jsou svorkovnice dvě, jedna slouží pro napájení a druhá je pro výstupní signál 
do reproduktorové soustavy. Svorkovnice pro výstup do reproduktorové soustavy je dále od 
MLW konektoru. Svorkovnice blíže k MLW konektoru je napájecí. Každý zesilovač musí mít 
přivedeno napájení (24 V) od napájecího zdroje do na pájecí svorkovnice. Polarita napájecí 
svorkovnice je vyznačena na desce plošného spoje zesilovače. Případně je možné se 
zorientovat tak, že kladná svorka napájecí svorkovnice je blíže k okraji desky plošného spoje. 
 Dále je při sestavování bloku nutné připojit plochým kabelem desky zesilovače 
k desce ovládání. Samořezné konektory MLW musí být připojeny k plochému kabelu 
napřímo, bez změny pořadí vodičů, aby odpovídaly výstupní piny desky ovládání vstupním 
pinům desek zesilovačů. 
Po připojení desek zesilovačů k desce ovládání je nutné správně nastavit zkratovací 
propojky uvedené v Tab. 6.12. Pro rychlou orientaci v zapojení propojek je možné použít 
vlastnosti plošného spoje desky ovládání, kdy digitální zem (GND) je charakterizována 
„rozlitou mědí“, čili velkou plochou měděného spoje na desce plošného spoje. Naopak zem 
analogová (AGND) je vedena pouze jako jednoduchý spoj. Při prvním pohledu na desku 
ovládání, i bez schématu a návrhu desky plošného spoje, je vidět kde jsou patřičné piny lišt 
zapojeny. Následující Tab. 6.12 popisuje zapojení, které je vyzkoušeno jako bezproblémové. 
 
Tab. 6.12: Zapojení zkratovacích propojek pro nastavení zemí. 
 
Název Název podle pinu D/A převodníků Připojená zem 
JUM1 DEM_OPTO GND 
JUM2 _AGND AGND 
JUM3 DGND GND 
JUM4 REF- GND 
JUM5 FORMAT GND 
JUM7 MID GND 
JUM8 AGND AGND 
 
 Desce ovládání je třeba přivést napájení, tzn. propojit zkratovací propojku VCC_JUM 
(JUM1) pouze na desce prvního zesilovače a nepropojovat zkratovací propojku VCC_OFF 
(JUM11) na desce ovládání. Propojku VCC_OFF je vhodné nepropojovat, jelikož po zapnutí 
celého zařízení dochází k průtoku velkých vyrovnávacích proudů do desek zesilovačů přes 
desku ovládání. 
Samozřejmostí je naprogramování mikrokontroléru desky ovládání (SLAVE). Při 
použití programátoru (ladění programu) JTAG je nutné následně v pojistkách mikrokontroléru 
zakázat JTAG programátor (pojistka JTAGEN). Na GPIO piny, jejichž alternativní funkcí je 
právě JTAG rozhraní, je připojeno ovládání relé zesilovačů 3-6. 
Mikrokontrolér SLAVE má naprogramovány výchozí hodnoty nastavení zesilovačů 
přímo ve svém programu, je tak schopen fungovat se základním nastavením zesilovačů 
autonomně, tedy i bez připojení na sběrnici RS-485. Následující Tab. 6.13 zobrazuje 
nastavení bloku po zapnutí (v základním módu). 
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Tab. 6.13: Nastavení bloku po zapnutí (v základním módu). 
 
Ovládací funkce Stav v základním nastavení Nastavení bitů posuvných registrů a pinu mikrokontroléru SLAVE 
MUTE Vypnuto 1 
SHUTDOWN Vypnuto 1 
Zesílení 20 dB 00 
De-emfáze Vypnuto 0 
 
Pro aktivaci bloku na sběrnici RS-485 je potřeba správně připojit dvojlinku, po které 
bude komunikaci probíhat. Svorkovnice sběrnice RS-485 jsou umístěny na desce plošného 
spoje v blízkosti optického konektoru. Ve svorkovnici jsou dva kontakty, kdy jeden je 
označen jako „A“ a druhý jako „B“. Kontakt „A“ je kontakt, který je na desce plošného spoje 
desky ovládání vždy blíže k optickému konektoru. U desky Ethernet převodníku je kontakt 
„A“ ten, který je na desce plošného spoje vždy blíže k napájecímu souosému konektoru. 
Správné propojení s deskou Ethernet převodníku je takové, kdy vodič „A“ desky ovládání je 
propojen s vodičem „A“ desky Ethernet převodníku a samozřejmě obdobné platí pro vodič 
„B“. Zkratovací propojky umístěné v blízkosti svorkovnic sériové linky slouží pro 
přizpůsobení linky. Uvedené se používá, pokud je použita vysoká komunikační rychlost, 
případně komunikace probíhá na velkou vzdálenost a samozřejmě kombinace obojího. 
V případě této práce není splněno ani jedno kritérium, kdy by bylo nutné nastavovat 
zkratovací propojky sběrnice RS-485. Propojky tedy nemusí být zapojeny. To platí jak pro 
desku ovládání, tak pro desku Ethernet adaptéru. 
Dalším deskám ovládání je možné zajistit konektivitu na sběrnici RS-485 připojením 
do druhé (neobsazené) svorkovnice na desce ovládání. 
Svorkovnice, která je umístěna na desce plošného spoje desky ovládání v blízkosti 
napájecího stabilizátoru, je určena pro napájecí napětí. Jestliže je napájecí napětí přivedeno 
z desek zesilovačů, nesmí být do svorkovnice pro napájení přivedeno jakékoliv napětí. 
Jakmile je připojena deska ovládání na sběrnici, tak je potřeba pouze nastavit 
požadovanou adresu bloku na DIP přepínači. Nastavení probíhá klasicky v binární soustavě 
(00001-11111), kdy nejnižší bit adresy je fyzicky nejblíže k pouzdru procesoru. Pro každý bit 
adresy platí, že je aktivní (log. 1), pokud je daný pin přepínače nastaven do polohy, kdy je 
daný samostatný spínač blíže k okraji desky. Uvedený popis platí v případě, že přepínač DIP 
je osazen tak, že nápis ON na přepínači ukazuje směrem k mikrokontroléru, tedy když je 
nápis ON dále od okraje desky plošného spoje. 
Blok je nyní plně funkční. Tab. 6.14 zobrazuje nastavení adres, korespondující 
s návrhem protokolu. Adresa 0 (00000) je vyhrazena pro Ethernet převodník. Ethernet 
převodník má svou adresu uloženu pevně v programu mikrokontroléru MASTER. 
Ve verzi firmwaru „ADATv1_01-05-12“ je nutné používat adresy v rozsahu 00001-
01000. Jiné adresy jsou sice podporovány, ale nejsou navázány na další části systému. 
Uživatelský webserver obsahuje nastavení pro osm bloků. Od toho se odvíjí i struktura 
programu pro mikrokontrolér MASTER. 
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Tab. 6.14: Doporučené nastavení adres pro bloky. 
 
Číslo bloku Adresa Číslo bloku Adresa Číslo bloku Adresa 
1 00001 12 01100 23 10111 
2 00010 13 01101 24 11000 
3 00011 14 01110 25 11001 
4 00100 15 01111 26 11010 
5 00101 16 10000 27 11011 
6 00110 17 10001 28 11100 
7 00111 18 10010 29 11101 
8 01000 19 10011 30 11110 
9 01001 20 10100 31 11111 
10 01010 21 10101     
11 01011 22 10110     
 
Po zapnutí a ustálení přechodových dějů by proudový odběr celého bloku neměl 
výrazně přesáhnout 800 mA (v základním nastavení), při napájecím napětí 24 V.  
6.9 Oživení a konfigurace desky Ethernet převodníku 
Po správném osazení desky Ethernet převodníku a naprogramování mikrokontroléru 
MASTER je deska plně funkční. 
Je důležité pouze zapojit do desky korektně LCD a zasunout správně modul Nano 
SocketLAN. Při prvotním zapojení je nutné nastavit pouze jas LCD pomocí trimru na desce 
plošného spoje desky Ethernet převodníku. 
Optimální velikost napájecího napětí je 9 V, minimálně 7,5 V. Naprosto dostačuje 
běžný síťový adaptér s nastavitelným výstupním napětím. Polarizace souosého konektoru je 
taková, že kladný pól je na středovém kontaktu konektoru a pól záporný na kontaktu vnějším. 
Po připojení napájecího napětí proběhne inicializace modulu Nano SocketLAN 
a jestliže je vše korektně zapojeno a modul Nano SocketLAN má aktivní konektivitu 
na Ethernetovém rozhraní, tak se po úvodní sekvenci na LCD zobrazí IP adresa. Na této IP 
adrese je možné se připojit k nahranému uživatelskému webserveru. 
Ve verzi firmwaru „ETHv1_01-05-12“ je IP adresa modulu Nano SocketLAN 
přiřazena staticky ve tvaru 192.168.0.1 a maska sítě je 255.255.255.0. 
6.10  Měření soustavy 
 Měření sestavené soustavy proběhlo v bezodrazové komoře v laboratoři Studiové 
a hudební elektroniky na Ústavu telekomunikací Vysokého učení technického v Brně. 
Výstupem z měření jsou modulové kmitočtové a směrové charakteristiky cesty zesilovač-
ozvučnice. Měřena byla tedy kompletní soustava, to znamená ozvučnice s osazeným měničem 
i zapojeným zesilovačem.[3] 
 K měření bylo použito přístrojů NTI Minirator MR2, což je generátor signálu, v tomto 
případě přímo symetrického, a dále pak NTI Acoustilyzer AL1, který slouží k měření 
akustického tlaku. Další součástí soustavy pro měření byla dálkově řízená točna, která je 
nutná pro natáčení reproduktorové soustavy, při měření směrových charakteristik. Naměřené 
charakteristiky jsou obsahem přílohy M a N.[3] 
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 Příloha M, kde je zobrazena modulová kmitočtová charakteristika, je vykreslena až od 
200 Hz. Měřicí prostory v bezodrazové komoře nejsou totiž vhodné pro měření modulové 
kmitočtové charakteristiky od kmitočtů nižších jak 200 Hz. Naměřené hodnoty, pro kmitočty 
nižší než 200 Hz, nemají velkou vypovídající hodnotu a proto je není třeba zobrazovat. 
 Dalším provedeným měřením bylo automatizované měření, kdy cílem měření bylo 
zjistit důležité parametry zkonstruovaného zesilovače. Jednalo se konkrétně o měření 
modulové kmitočtové charakteristiky zesilovače metodou elektrickou a akustickou 
(přílohy O a P). Dále se pak jednalo o měření parametru THD opět metodou elektrickou 
a akustickou (přílohy Q a R). K příloze Q se vztahují ještě níže uvedené doplňující 
charakteristiky. Měření elektrickou a akustickou metodou zobrazují Obr. 6.15 a Obr. 6.16. Při 
měření parametrů zesilovače elektrickou metodou není do měřicího řetězce zahrnut vliv 
reproduktorové soustavy. 
 
 
Obr. 6.15: Měření parametrů zesilovače elektrickou metodou 
 
Při měření parametrů zesilovače akustickou metodou je do měřicího řetězce zahrnuta 
i reproduktorová soustava, tak je do výsledků zahrnut i její vliv na měřené parametry. 
Do měřicího řetězce je přidán měřicí mikrofon. 
 
 
Obr. 6.16: Měření parametrů zesilovače akustickou metodou 
 
 Na Obr. 6.19 je vidět jak parametr THD prakticky věrně kopíruje třetí harmonickou 
složku (Obr. 6.17) až do hodnoty přibližně 7 kHz, kde se již třetí harmonická složka tohoto 
kmitočtu pohybuje za mezním kmitočtem anti-aliasingového filtru, který je zapojen na vstupu 
měřicí aparatury. Tudíž všechny kmitočty nad 20 kHz jsou z měření odfiltrovány. Tím je 
způsobeno, že charakteristika parametru THD strmě padá až na hodnotu přibližně 0,6%, kde 
začíná kopírovat druhou nejvíce zkreslující složku a tou je druhá harmonická složka. Tato 
složka je opět po dosažení mezního kmitočtu filtru na vstupu měřicí aparatury (20 kHz), 
odfiltrována. 
Zesilovač
Automatický měřicí systém
měřicí signál
Zesilovač
Automatický měřicí systém
měřicí signál
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Obr. 6.17: Zkreslení třetí harmonickou složkou při měření parametru THD. 
 
 Největší část zkreslení je zastoupena třetí harmonickou složkou. Ta dosahuje hodnoty 
2,5% přibližně na kmitočtu 7 kHz. Jelikož jsou sudé harmonické složky vytvářeny 
nesymetrickou převodní charakteristikou a výše uvedená složka je lichá, je toto způsobeno 
pravděpodobně symetrickou kompresí signálu. 
 
 
 Obr. 6.18: Zkreslení druhou harmonickou složkou při měření parametru THD. 
 
 Druhou největší část zkreslení představuje druhá harmonická složka. Oproti Obr. 6.17 
je druhá harmonická složka menší a zároveň posunutá směrem k vyšším kmitočtům, dosahuje 
hodnoty asi 1,1% na kmitočtu 10 kHz. 
 
f [Hz] 
k2 [%] 
k3 [%] 
f [Hz] 
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Obr. 6.19: Celkové harmonické zkreslení zesilovače při měření elektrickou metodou. 
 Obr. 6.19 zobrazuje charakteristiku parametru THD, zde vloženou pro rychlejší 
orientaci. Charakteristika je uvedena také jako příloha Q. 
 V příloze R je pak parametr THD změřený akustickou metodou, kdy do měřené cesty 
je navíc přidána i reproduktorová soustava. Na této charakteristice je viditelné, že 
reproduktorová soustava, resp. měnič vnáší do cesty signálu další zkreslení v jednotkách 
procent. Maximální hodnota zkreslení při měření akustickou metodou je přibližně 4% na 
kmitočtu asi 3,1 kHz. Pravděpodobným důvodem, takto výrazného lokálního maxima, je 
mechanická rezonance některé ze součástí reproduktorové soustavy. 
  
THD [%] 
f [Hz] 
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7 ZÁVĚR 
 Diplomová práce podstatně rozšiřuje bakalářskou práci, která je uvedena v seznamu 
literatury jako [3]. Již v závěru uvedené bakalářské jsou uvedena doporučená možná rozšíření. 
V práci jsou tedy shrnuty všechny závěry z uvedené bakalářské práce a uveden popis všech 
dodatečných rozšíření. 
Pro účely práce musel být přepracován zesilovač, tedy schéma zapojení a deska 
plošného spoje zesilovače. Drobné úpravy si vyžádala i reproduktorová soustava. Vše bylo 
nutné změnit kvůli změnám v konceptu celého systému. 
 Bylo nutné nastudovat problematiku stěžejní pro návrh rozšiřujících částí. Konkrétně 
se jedná o n astudování digitálního formátu zvuku ADAT, jeho protokol a možnosti 
dekódování, do čehož spadá i digitálně-analogový převod. Proběhlo nastudování skupiny 
nezbytných poznatků týkajících se přenosu dat po průmyslové sběrnici a její transformaci 
na rozhraní Ethernet, včetně používaných protokolů a zásad návrhu protokolů vlastních. 
Nakonec byly zváženy možnosti při návrhu uživatelského ovládacího rozhraní a výběr 
vhodného rozhraní v závislosti na možnostech použité technologie a objemu řídících 
a stavových informací. 
 Po seznámení se s celkovou problematikou byl učiněn konceptuální návrh řešení 
jednotlivých modulů a programových řešení. Celý systém byl konkrétně navržen, 
zkonstruován a následně i zprovozněn. Nejzásadnějšími úkoly pro práci bylo navržení 
a naprogramování potřebného vlastního protokolu pro komunikaci po průmyslové sběrnici, 
návrh a sestavení modulu dekódování digitálního zvukového formátu ADAT, včetně 
patřičných digitálně-analogových převodů a realizace ovládání. Poslední částí bylo 
naprogramování a zprovoznění uživatelského rozhraní, aby bylo možné celý systém přehledně 
a pohodlně řídit. 
 V přílohách jsou dokumentovány měření zkonstruované ozvučnice a zesilovače. 
V příloze Q je na grafu viditelné výrazné harmonické zkreslení okolo kmitočtu 7 kHz, 
dosahující hodnoty až 2,6%. Podle údajů od výrobce by harmonické zkreslení v této oblasti 
mělo být menší jak 1%. Na měřeném zesilovači je toto patrně způsobeno nevhodně volenou 
součástkovou základnou a návrhem desky plošného spoje. Ovšem v konečném důsledku není 
vliv zkreslení zesilovače na zvukové podání značný, jelikož zkreslení reproduktorové 
soustavy je až 4%. 
Dalším výzkumem a vývojem systému navrženého v práci, může být například 
provedení návrhu jiného zesilovače a minimalizace celého systému, což obnáší návrh nových 
desek plošného spoje, použití jiných součástkových základen, například výhradně typu SMD. 
Dalším rozvojem celého systému může být návrh jiné reproduktorové soustavy, především 
tedy výměna měniče za jiný typ. Jako zajímavé by se mohlo jevit osadit ozvučnice vysoce 
kvalitním měničem a změřit vliv na změnu parametrů. Práce je připravena na možnost 
rozšíření počtu bloků systému na více než stávajících 8, tedy na 16. 
 Celou práci je nutno chápat jako návrh plně funkčního prototypu velmi komplexního 
zařízení.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
3D  trojrozměrné zobrazení, v tomto případě prostorový zvuk 
a   rozměr ozvučnice rovinná deska  
A  jednotka elektrické proudu 
ADAT  Alesis Digital Audio Tape 
ARM  Advanced RISC Machine, (Acorn RISC Machine) 
Bl (Tm) silový faktor měniče 
cca  zkratka pro „přibližně“ 
cm  centimetr 
CSMA/CD Carrier Sense with Multiple Access and Collision Detection 
dBu (-) jednotka napětí vyjádřeného s referencí 0,775 V RMS, v logaritmické míře 
D/A  Digitálně – analogový (zde digitálně – analogový převodník) 
DSP  Digitální signálový procesor 
DTS  Digital Theatre System 
EBP (Hz) Efficiency Bandwidth Product 
f (Hz)  kmitočet 
fc (Hz)  mezní kmitočet měniče uzavřeného v ozvučnici 
fm (Hz) mezní kmitočet otevřené ozvučnice 
fs (Hz)  rezonanční kmitočet měniče 
Hi-Fi  High fidelity 
HTML  HyperText Markup Language 
ISP  In-System Programming 
ITU-R  International Telecommunication Union - Radiocommunication Sector 
JTAG  Joint Test Action Group 
kg.m-3  jednotka hustoty 
kHz  kilohertz jednotka kmitočtu 
kΩ  kiloohm jednotka elektrického odporu 
LEAP-5 simulační program od firmy LinearX Systems Inc. 
MAC  media access control 
MADI  Multichannel Audio Digital Interface 
MCU  Microcontroller 
MDF  Medium-density fibreboard 
mm  jednotka délky 
mosfet  metal–oxide–semiconductor field-effect transistor 
NAMM National Association of Music Merchants 
Např.  zkratka pro „například“ 
NRZI  Non return to zero, inverted 
Obr.  zkratka pro „obrázek“ 
ISO/OSI International Standard Organization's Open System Interconnect 
pcm  Pulse-code modulation 
PHY  Physical layer 
pwn  Pulse-width modulation 
QES (-)  elektrický činitel jakosti měniče 
QTS (-)  celkový činitel jakosti měniče 
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RTOS  real-time operating system 
SDDS  Sony Dynamic Digital Sound 
SMD  surface mount technology 
SPDIF  Sony Philips Digital Interface 
SPI  Serial Peripheral Interface 
SPL (dB) Sound pressure level 
Hz  jednotka kmitočtu  
Š x V x H (m) šířka x výška x hloubka 
TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol 
THD+N (%) total harmonic distortion plus noise 
TOSLINK Toshiba Link 
TS  Thiele – Small (mechanické parametry měničů) 
Tx/Rx  Transmit/Receive 
UART  universal asynchronous receiver/transmitter 
USB  Universal Serial Bus 
V  jednotka elektrického napětí 
VA  jednotka elektrického výkonu 
Vas (l)  ekvivalentní objem 
Vb (l)  objem ozvučnice 
VCC  napájecí napětí 
VLSI  Very-large-scale integration  
W  jednotka elektrického výkonu 
WYSIWYG „What you see is what you get“  
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Příloha A: Katalogový list měniče Visaton FRS 8 
 
FRS 8 8 OHM  
Art. No. 2004  
8 cm (3.3") HiFi širokopásmový reproduktor s ! excelentním ! lineárním průběhem mezi 
200 - 20 000 Hz. Vhodný do kvalitních efektových boxů domácího kina, miniaturních boxů a 
profesionálních použití. Díky malým rozměrům se uplatní také v modelářství nebo různých 
elektronických zařízení. Ve speciální ozvučnici můžeme naměřit až neuvěřitelně kvalitních 
40Hz !!!  
 
Technická data:  
Standardní příkon 30 W  
Hudební příkon 50 W  
Jmenovitá impedance 8 Ohm  
Kmitočtový rozsah 130 - 20000 Hz (8 dB)  
Charakteristická citlivost 82 dB (1 W/1 m) 
Maximální výchylka membrány 5 mm  
Rezonanční kmitočet 130 Hz  
Magnetická indukce 0,8 Tesla 
 Magnetický tok 200 µ Weber  
Výška pólových nástavců 4 mm  
Průměr cívky 2 cm  
Výška vinutí (cívky) 0,6 cm  
Otvor pro zabudování 7,3 cm  
Čistá váha 0,28 kg  
D.C. resistance Rdc 7,2 Ohm  
Mechanický Q činitel Qms 2,86  
Elektrický Q činitel Qes 1,47  
Celkový Q činitel Qts 0,97  
Ekvivalentní objem Vas 0,8 l  
Pracovní plocha membrány Sd 31 cm2 
Dynamická hmotnost 2,5 g membrány mmd  
Činitel jakosti pohonu Bxl 3,2 T · m  
Indukčnost cívky 0,85 mH  
 
  
 
 
 
Příloha B: Schéma zapojení pro zesilovač 
  
 
Příloha B.1: Horní a spodní strana spojů desky plošného spoje pro zesilovač 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
Příloha B.2: Horní a spodní osazovací plán desky plošného spoje pro zesilovač 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
  
Příloha C: Schéma zapojení pro desku ovládání 
  
 
 
 
  
Příloha C.1: Horní a spodní strana spojů desky plošného spoje pro desku ovládání 
 
  
 
 
 
 
  
Příloha C.2: Horní a spodní osazovací plán desky plošného spoje pro desku ovládání 
 
  
 
  
Příloha D: Schéma zapojení Ethernet převodníku 
  
 
 
 
  
Příloha D.1: Horní a spodní strana spojů desky plošného spoje pro Ethernet převodník 
 
  
 
 
  
Příloha D.2: Horní a spodní osazovací plán desky plošného spoje pro Ethernet převodník 
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Příloha F: Schéma zapojení a osazovací plán zkušební desky pro desku zesilovače 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Příloha F.1: Horní a spodní strana plošného spoje zkušební desky pro desku zesilovače 
 
  
 
 
 
 
  Vše Blok 1 Blok 2 Blok 3 Blok 4 Blok 5 Blok 6 Blok 7 Blok 8 
Ztlumit ma m1 m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8 
Vypnout sda sd1 sd2 sd3 sd4 sd5 sd6 sd7 sd8 
De - emfáze dea                 
 
 
  20 dB 26 dB 32 dB 36 dB 
Zesílení gain20 gain26 gain32 gain36 
 
 
  Blok 1 Blok 2 Blok 3 Blok 4 Blok 5 Blok 6 Blok 7 Blok 8 
ADAT Synchronizace syn1 syn2 syn3 syn4 syn5 syn6 syn7 syn8 
 
 
 
Zesil. 1 Zesil. 2 Zesil. 3 Zesil. 4 Zesil. 5 Zesil. 6 Zesil. 7 Zesil. 8 
Blok 1 f11 f12 f13 f14 f15 f16 f17 f18 
Blok 2 f21 f22 f23 f24 f25 f26 f27 f28 
Blok 3 f31 f32 f33 f34 f35 f36 f37 f38 
Blok 4 f41 f42 f43 f44 f45 f46 f47 f48 
Blok 5 f51 f52 f53 f54 f55 f56 f57 f58 
Blok 6 f61 f62 f63 f64 f65 f66 f67 f68 
Blok 7 f71 f72 f73 f74 f75 f76 f77 f78 
Blok 8 f81 f82 f83 f84 f85 f86 f87 f88 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Příloha G: Seznam uživatelských proměnných použitých v uživatelském webserveru 
 
  
 
 
 
  
Příloha H: Kompletní vzhled uživatelského webserveru 
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Příloha S: Fotografie skutečné podoby jednoho bloku 
 
  
 
 
 
 
 
Příloha T: Fotografie skutečné podoby desky zesilovače a desky ovládání 
 
  
 
 
 
 
 
Příloha U: Fotografie skutečné podoby desky Ethernet převodníku s připojeným LCD 
 

